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Bu tez ¢alismasinda mezbaha atiksularinin elektrokimyasal oksidasyon prosesi ile aritimi incelenmistir.
Elektrokimyasal oksidasyon prosesiyle atiksudan kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) gideriminde elektrot
tiiri (grafit, ¢elik ve bor katkili elmas), kimyasal 6n aritim (aliiminyum siilfat ve aliiminyum kloriir
hidroksit ile koagtilasyon-flokiilasyon), baslangic pH degeri (3-9 aralifinda) ve elektrotlara uygulanan
akimm (5-15 V arahiginda) etkileri arastirilmistir. Ayrica bu degiskenlerin KOI gideriminde sistemin
ozgiil enerji tikketiminde olusturdugu degisimler de incelenmistir. En yiiksek KOI ve renk giderimi anot
ve katot elektrotu olarak ¢elik kullanilmasi halinde sirasiyla %91 ve %97.8 olarak elde edilmistir.
Kimyasal 6n aritim anotta bor katkili elmas (BDD) elektrotlarinin kullanildig1 reaktdrlerde KOI ve renk
giderim verimlerini iyilestirmistir. Celik (anot)—gelik (katot) elektrotlar icin en yiiksek KOI giderimi
atiksuyun orijinal pH degeri olan 7.16°da %91 olarak elde edilmis, daha asidik ve bazik sartlarda KOI
giderim verimi diigmiistiir. En diisiikk 6zgiil enerji tiiketimleri zamana bagli olarak celik (anot)—celik
(katot) elektrot ¢ifti igin 3.71-5.93 W.sa/g KOI olarak tespit edilmistir, elektrotlara uygulanan akimin 10
V’dan 5 V’a diisiiriilmesi 6zgiil enerji tiikketiminin 0.65-1.63 W.sa/ g KOI araliginda elde edilmesini
saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Mezbaha atiksuyu, elektrokimyasal oksidasyon, ¢elik elektrot, grafit
elektrot, BDD elektrot, 6zgiil enerji tiiketimi.
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In this thesis, the treatment of slaughterhouse wastewater by electrochemical oxidation process
was investigated. The electrode type (graphite, steel and boron doped diamond), chemical pre-treatment
(coagulation-flocculation with aluminium sulphate and aluminium chloride hydroxide), initial pH value
(in the range of 3-9), and current applied to the electrodes (5- 15 V range) effects were investigated for
the removal of chemical oxygen need (COD) from wastewater by electrochemical oxidation process. In
addition, the changes in the specific energy consumption of the system in COD removal by these
variables were also examined. The highest COD and colour removal were obtained as 91% and 97.8%,
respectively, when steel was used as the anode and cathode electrodes. Chemical pre-treatment improved
COD and colour removal efficiencies in reactors using boron doped diamond (BDD) electrodes at the
anode. For steel (anode)-steel (cathode) electrodes, the highest COD removal was obtained at the original
pH value of 7.16, as 91%, and the COD removal efficiency decreased in more acidic and basic conditions.
The lowest specific energy consumption was determined as 3.71-5.93 W.h/g COD for the steel (anode)—
steel (cathode) electrode pair, depending on time; reducing the current applied to the electrodes from 10 V
to 5 V resulted in a specific energy consumption in the range of 0.65-1.63 W.h/g COD.

Keywords: Slaughterhouse wastewater, electrochemical oxidation, steel electrode, graphite
electrode, BDD electrode, specific energy consumption.
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1. GIRIS

Proteinin insan beslenmesindeki 6nemi nedeniyle mezbaha ve et entegre tesisleri
endiistriyel faaliyetler icerisinde énemli bir paya sahiptir. Mezbaha atiksularini ytiksek
seviyede organik kirleticiler, yag, protein ve fiberlerin kompleks karisimi olusturur.
Organik madde konsantrasyonu orta-yiiksek olup, yaklasik %45’i ¢oziinmiis formda
bulunurken, %355°1 siispanse formda bulunmaktadir. Ayrica bu atiksular patojenik ve
patojenik olmayan mikroorganizmalar, beslenme sekillerine gore agir metal, veteriner
faaliyetleri sonucu ilag artiklar1 ve kesimhanenin temizlik faaliyetlerinde kullanilan
deterjanlar ve dezenfektanlar icermektedir. Mezbaha atiksuyunun kalitesi, kan tutma
verimi, su kullanimi, kesilen hayvan tipi ve et isleme miktar1 gibi ¢ok sayida faktore
baglidir. Mezbaha atiksulari, temelde yag, protein ve liflerin karmasik bir karigimi ile
karakterize edilen bilesimlerinden dolay1 farkli Avrupa mevzuatlar1 tarafindan “cok
kirletici” olarak kabul edilir.

Kirlenen su kaynaklari insan ve diger canlilar tizerinde ekotoksikolojik bir risk
meydana getirmektedir. Mezbahalardan olusan atiksularin aritilmadan direkt desarj
edilmesi sonucu nehirlerin oksijen kazanimi azalmaktadir. Bu nedenle, mezbaha
atiksularinin  kanalizasyon, nehir, gol gibi alict ortamlara desarj edilmeden once
aritilmas:t gerekmektedir. Mezbaha atiksularimin aritiminda biyolojik oksidasyon,
adsorpsiyon, flotasyon, kimyasal koagiilasyon-flokiilasyon, membran filtrasyonu ve
ileri oksidasyon prosesleri uygulanabilmektedir. Biyolojik aritim yontemlerinin
uygulanmasinda yiiksek konsantrasyonlardaki organik icerik nedeniyle tam bozunumu
saglamak zorlasmakta ve aerobik/anaerobik kombine sistemlerin kullanilmasi veya
aerobik aritimda ¢ok yiiksek bekleme siirelerinin saglanmasi gerekebilmekte, yiiksek
miktarlarda camur olusabilmekte ve bu durum da aritim siiresi, ihtiya¢ duyulan alan,
kalifiye eleman ihtiyac1 ve yiiksek maliyet ile sonuglanabilmektedir. Ayrica atiksuda
toksik ve biyobozunurlugu diisiik bilesenlerin bulunmasi aritim sistemini kolaylikla
olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Atiksu igerisinde bulunan yag ve diisiik oksijen
seviyeleri zayif floklarin olusumuna neden olacagi i¢in aktif camur, flotasyon ve
koagiilasyon-flokiilasyon proseslerinde uygulamada problemlerle karsilasilabilmektedir.
Tim bu dezavantajlarin iistesinden gelebilmek i¢in son yillarda bu atiksularin
arrtiminda ileri oksidasyon prosesleri uygulanabilmektedir. Ileri oksidasyon prosesleri
icerisinde elektrokimyasal oksidasyon yontemi diger yontemlere goére bir takim

avantajlara sahiptir. Bunlar igerisinde en onemlileri ortam sicakligi ve basincinda



uygulanabilir olmasi, mevcut reaktorler (tesisler) icerisine uyarlanabilmesi, diisiik
bekleme siiresi ve basit ekipmanlara ihtiya¢ duymasidir. Ayrica 6zel durumlar haricinde
kimyasal madde takviyesine ihtiya¢c duymamasi nedeniyle kimyasal madde hazirlama,
depolama ve dozlama ekipmanlarina gerek kalmamaktadir. Uygulamasi kolaydir,
atiksudaki kirlilik yiikii ve toksik icerikten etkilenmemektedir. Yatirim ve isletme
maliyetlerini en aza indirmek igin ise diisik akim yogunluklarinda galistirabilme ve
daha ucuz olan elektrotlarin kullanimi saglanabilmektedir. Coziinmeyen metal/metal
oksit elektrotlar ile ortamdaki Kkirleticilerin oksitlendigi proses elektrokimyasal
oksidasyon prosesi olarak bilinmektedir. Bu prosesin prensibi, biyolojik olarak
pargalanmast zor olan Kkirleticilerin kolay parcalanabilir hale donlismesi veya
parcalanarak CO2 ve H20 gibi son diirlinlere donistiiriilmesidir. Elektrokimyasal
oksidasyonda aktif rol oynayan elektrot anottur, dolayisiyla anotun katalitik aktivesi
oldukca oOnemlidir. Literatiirde elektrokimyasal oksidasyon ydntemiyle mezbaha
atiksularinin  aritimmin  yapildigi smirli sayida ¢alisma mevcuttur ve mevcut
calismalarda daha yiiksek maliyetli elektrotlar kullanilarak deneysel calismalar
gerceklestirilmistir (Awang ve ark., 2011; Abdelhay ve ark., 2017; Ozturk ve Yilmaz,
2019; Alfonso-Muniozguren ve ark., 2020; Ozturk ve ark., 2021).

Bu tez c¢alismasinda, mezbaha atiksularinin maliyeti daha diisiik elektrotlar
kullanilarak  elektrokimyasal —oksidasyon yontemiyle aritiminin  incelenmesi
hedeflenmistir. Bu amagla ilk etapta reaktorde anot elektrotu olarak ¢elik, grafit ve bor
katkili elmas elektrotlardan aritim verimi ve maliyet acisindan en uygun olan tiir
belirlenmistir. Aritim veriminin belirlenmesinde KOI ve renk parametreleri izlenmistir.
Sonrasinda reaktdr icerisinde akim yogunlugu, atiksu baslangic pH’si, siire vb.
degiskenlerin ve koagiilsyon-flokiilasyon prosesi ile én arttimin KOI ve renk giderim
verimine etkisi incelenmistir. Yapilan caligmanin bu alandaki literatiire katki
saglayacag1l ve isletimde olup diisiik verimlerin elde edildigi benzer 6zelliklerdeki

atiksular i¢in 1y1 bir modifikasyon fikrine katkis1 olacagi diistiniilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Mezbaha ve Entegre Et Tesisleri Atiksulari

Et endiistrisinde en 6nemli hususlarin basinda temiz, saglikli, kaliteli et ve et
mamullerini tiiketiciye ulastirmak gelir. Uretimin dogal bir neticesi olsa da mezbaha
tesislerinde en sik karsilasilan sorunlardan biri olan koétii kokunun tesis etrafina
yayllmamas1 ic¢in degisik Onlemler alinmaktadir (Erarslan, 2006). Tesislerde olusan
atiklar mikroorganizma faaliyetleri i¢in uygun ortam olusturmaktadir. Bu nedenle
tesislerde olusan atiklarin bertaraf edilmesinde ve temizlenmesinde bol miktarda su
titketimi olmaktadir. Kesimhanedeki tiretim diizeni barindirma ile baslayip, kesimle elde
edilen karkasin ve ortaya ¢ikan iriinlerin islendigi bir dizi islemi kapsamaktadir (Sekil

2.1).

| Siir - Koyun Bekleme Padoklan |

Deni suty
Y
) Kesim B
|M‘_{( Bacak, boynuz, kelle ayima, deri agma)l | Deri tuzlama |
Veterinerkontroli | On dog agma | Iskembe - bairsak sutu
| |i organ bogaltma| |
v . S
3 | Beyaz sakatat
Yirek Y | Badirsak
Dalak | Karkas ikiye ayima - yikama | isia(gembe
\Sakatat | Sirden isleme
y
' Soduk depoda dinlendirme ——
0 |
Sek(4°C) | TLKama
' \
v | Donmus muhafaza
| Fabrikaya satis | | (-18°C)

Sekil 2.1. Kesimhanenin tiretim diizeni (Erarslan, 2006)



Mezbaha atiksular1 kesim prosesinde bulunan yag, protein ve liflerin kompleks
kompozisyonu nedeniyle diinya c¢apinda zararli sayilmaktadir (Wu ve Mittal 2012).
Atiksu kesim tesislerinde, yikama ekipmanlari, kan ve hayvan kesim atiklarindan
olusmaktadir. Kirlenmenin biiyliik bir kismi kan, mide ve bagirsak igeriginden
kaynaklanmaktadir. Bu su cogunlukla kan, yag-gres, sag, tiiy, et, hayvansal giibre,
kemik, kum ve sindirilmemis yem ve biyolojik biiyiime i¢in yeterli besin maddelerini
igeren yiiksek organik madde konsantrasyonlar1 icermektedir. Yiiksek seviyede organik
maddenin yani sira, patojenik ve patojenik olmayan mikroorganizmalar, beslenme
sekillerine gbre agir metal, veteriner faaliyetleri sonucu ilag artiklar1 ve kesimhanenin
temizlik faaliyetlerinde kullanilan deterjanlar ve dezenfektanlar icermektedir. Cizelge
2.1’de bir et entegre tesisinin lretim proseslerinden kaynaklanan atiksularin
karakterizasyonu verilmistir (Erarslan, 2006). Mezbaha atiksulari, kesim ve temizlik
faaliyetlerinden kaynaklanan yiiksek biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI), kimyasal
oksijen ihtiyac1 (KOI) ve toplam askida kati madde (TAKM), kan ve besin maddesi
(azot ve fosfor) nedeniyle oldukga kirli atiksular olarak nitelendirilmektedir. (Santos ve
Robbins, 2004; Bustillo- Lecompte ve Mehrvar, 2016; Bustillo- Lecompte ve Mehrvar,
2017).

Cizelge 2.1. Et entegre tesislerinin tiretim proseslerinden kaynaklanan atiksularin karakterizasyon
(Erarslan 2006)

Proses BOIs (ppm) AKM (ppm)  TKN (ppm) NHs Yag-Gres (ppm)
Oldiirme (kesme) 825 220-320 140 6 -

Kan ve tank suyu 32000-44 800  3690-191 200 - 205 -
i";;"da“ yikama 1000-23000  6000-16 500 - ) -
Sindirim atiklart 28 240 - - - -
Bagirsak yikama 13 200 15120 - - 5220
Yas sindirim atik. _ 200-300 ) - 1200-2000
ayik.

Et parcalama 520 610 36 2,5 -
Tuzlama odas1 2040 1800 95 -
Tuzlama odas1 460 1720 280 i
dusu

Tuzlanms et 1470-1960 900-920 127 970
yikama

Salamura 18 000 - 2790 -
Sosis 650-1220 300-2100 140 200-370
Yan iirtinler 2200 1380 236 -

Agil yikama 3900 - 510 -
Iskembe haslama 1100 5220

Yag ayirma 1723 60.90 493 109




Kiimes hayvani isleme atiksulari, et pargaciklari, tiiyler, deri ve kan artiklarindan
tiretilen yliksek diizeyde protein, yag ve karbonhidrat i¢ermektedir. Sanitasyon ve
temizleme bilesiklerine ek olarak kan ve et pargaciklari kalintilar1 esas olarak organik ve
inorganik fosfatlar olabilecek fosfor kaynaklaridir. Kanathi atiksuyundaki kirleticiler,
BOIs, KOiI, AKM, amonyak azotu (NHs-N), toplam fosfor (TP) ve pH agisindan
incelenmektedir. Bozunma indeksi (BOIs/KOI) 0.6'dan fazla oldugu icin biyolojik
olarak parcalanabilir nitelikler gostermektedir. Toplam fosfor ve toplam azot (TN)
konsantrasyonlar1 60-18 mg/L arasinda degismektedir ve 420-400 mg/L, EPA'ya gore
standart sinirlarin 10-25 Kat fazlasmi temsil etmektedir. KOI:N:P oran1 veya N/P orani
biyolojik aritma islemi i¢in optimumdur.

Atiksuyun fiziksel Ozelliklerindeki degisimler, biyolojik ve kimyasal
reaksiyonlardaki rolleri nedeniyle bu atiklarin Kirlilik parametrelerini etkilemektedir.
Sicaklik pH degerleri {izerinde etkilidir, bu nedenle gri su kalitesinin degerlendirilmesi
icin her iki parametre de dikkate alinmaktadir (Jais ve ark., 2015). KOI parametresi,
atiksuyun organik icerik seviyesini ortaya cikaran temel kimyasal 6zelliklerinden
biridir. Yiiksek KOI konsantrasyonu, atiksudaki organik maddeler arasinda yiiksek
kimyasal reaksiyonun varligin gostermektedir. Buna karsilik, BOI, organik bilesiklerin
biyolojik oksidasyonu i¢in bir gostergedir. Yiiksek BOI konsantrasyonlarinimn varligi,
atiksuda mevcut yiiksek mikrobiyal yiikler anlamina gelmektedir.

Atiksudaki besinler toplam azot ve toplam fosfor anlamina gelmektedir.
Atiksudaki azot, amonyak (NHs*, NHz-N), nitrit (NO2) ve nitrat (NO3") inorganik
formlarin1 ve organik azotu igermektedir. Nitratlar, biyolojik maddenin dogal bozunma
slirecinden kaynaklanan, suda bulunan en yaygin kararli azot formudur. Atiksudaki agirt
nitrat seviyesi, zararli yosun olusumuna, oksijen tiikenmesine, baliklar i¢in
zehirlenmeye ve kotii kokulara neden olabilmektedir (Yaakob ve ark., 2018). En yaygin
TP formu, deterjan bilesikleri ve hijyen iriinlerinin kullanimindan kaynaklanan
ortofosfattir (PO4>) (Eriksson ve ark. 2002). Atiksudaki yiiksek fosfor konsantrasyonu
otrofikasyona neden olabilmektedir.

Otrofikasyon ve su kaynakli hastaliklarin yayilmasi gibi cevresel bozulmalart
onlemek i¢in su kiitlesine desarj edilmeden 6nce uygun bir atiksu aritimi gerekmektedir
(Akpor ve Muchie, 2011). Tavuk mezbaha atiksuyunda kan ve kompleks yag, protein ve
lif karigiminin varligi artan organik maddeye etkili bir sekilde katkida bulunmaktadir ve
bu da alg patlamasina neden olmaktadir (Rajakumar ve ark., 2011). Bu nedenle

mezbaha atiksularinin aritilmasi, dogay1 bozulmadan korumak ve hayvan atiklarindan



patojenik bakterilerin hastalik salginini 6nlemek i¢in uygulanmalidir (Sobsey ve ark.,
2006)

Et isleme sektorli de, hayvanlarin kesilmesi ve mezbaha tesislerinin ve et isleme
tesislerinin temizlenmesi nedeniyle biiylik miktarlarda mezbaha atiksuyu iiretmektedir.
Et isleme endiistrisi, yiyecek ve icecek isleme tesisleri arasinda su tiiketicilerinin en
biiyiiklerinden biridir ve bu da mezbahalar1 6nemli bir atiksu {ireticisi yapmistir (De
Sena ve ark. 2009). Et isleme endiistrisi, gida ve i¢ecek endiistrisi tarafindan tiiketilen
toplam tatli suyun %?24'nli ve diinya capinda tarim sektorii tarafindan tiiketilenin
%29'unu kullanmaktadir (Mekonnen ve Hoekstra, 2012; Gerbens -Leenes ve ark.,
2013).

Kiiresel et iiretimi son otuz yilda ikiye katlanmistir (Mekonnen ve Hoekstra,
2012; FAO, 2013). Bouwman ve ark. (2013), 2050'ye kadar et iiretiminde istikrarl bir
sekilde iki katina ¢ikan bir biiylime dngormiistiir. Ayrica, sigir eti tiretimi, gelir artiglar
ve protein bakimindan zengin bati benzeri bir diyete gec¢is nedeniyle, ozellikle
Hindistan ve Cin'de son yillarda siirekli olarak artmistir (Pingali, 2007). 2002'den
2007'ye kadar, yillik kiiresel sigir eti liretimi, sekiz yilda %29'luk bir artis gostermistir.
(FAO, 2013). Tiirkiye’de kirmiz1 et iiretim istatistikleri incelendiginde TUIK verilerine
gore 2020 yilinda 1 milyon 785 bin 952 ton olan kirmizi et iiretimi, 2021 yilinda %9.3
artarak 1 milyon 952 bin 38 ton olarak tahmin edilmistir. Bu kapsamda bir 6nceki yila
gore s18ir eti liretimi %8.9 artarak 1 milyon 460 bin 719 ton, koyun eti tiretimi %11.7
artarak 385 bin 933 ton, kegi eti liretimi %4.5 artarak 94 bin 555 ton, manda eti iiretimi
ise %28.6 artarak 10 bin 831 ton olmustur. Son on yila iliskin kirmizi et tretim
tahminleri incelendiginde, toplam kirmiz1 et iiretiminin 2012 yilinda 1 milyon 67 bin
553 ton iken 2021 yilinda 1 milyon 952 bin 38 tona ulastig: goriilmiistiir (TUIK, 2022).
Sonug olarak, mezbaha tesislerinin sayisinin artacagi ve bunun sonucunda daha yiiksek

hacimde yliksek mukavemetli aritilacak atiksu olacagi sonucuna varilabilir.

2.2. Mezbaha Atiksularimin Aritimi

Mezbaha atiksular1 tarim ve gida endiistrileri kategorisinde endiistriyel bir atik
olarak kabul edilmis ve EPA tarafindan c¢evreye en zararli atiksulardan biri olarak
simiflandirilmigtir. Mezbaha atiksularinin desarji nehirlerin oksijensizlesmesine ve
yeralt1 sularinin kirlenmesine neden olmaktadir. Ham mezbaha atiksularinin su ortamina

dogrudan desarji, yiiksek organik mukavemetleri nedeniyle pratik degildir. Bu nedenle,



mezbaha atiksularinin uygun sekilde imha edilmesi, 6n aritimi ve/veya daha ileri
arittminin  gergeklestirilmesi gerekmektedir. Mezbaha atiksularinin yonetimindeki ilk
adim, siire¢ girdilerinin en aza indirilmesidir (Johns, 1995). Atiksu olusumunun
kaynaginda belirlenmesi ve en aza indirilmesi genellikle tercih edilmektedir. Et isleme
uygulamalarinda tipik su tliketimi Onemli Olclide farklilik gdsterse de, normal bir
mezbahada biiyiilk miktarlarda atiksu iiretilmektedir. Mezbaha atiksularindan degerli
yan triinlerin geri kazanimi yiiksek kaliteli atiksular, biyogaz, giibreler ve besinlere
odaklanilmaktadir (Amorim ve ark., 2007).

Cizelge 2.2°de Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligine (SKKY') gore bu tiir atiksular
i¢in Tiirkiye’deki desarj standartlar1 verilmistir (Resmi Gazete 2009).

Cizelge 2.2. Sektor: Gida Sanayii (Mezbahalar ve Entegre Et Tesisleri) (SKKY)

Kompozit Numune

Parametre Birim
2 Saatlik
KOi mg/L 160
Yag ve gres mg/L 30
pH - 6-9
Renk Pt-Co 280

Et isleme endiistrisi ile ilgili standartlar ve diizenlemeler diinya ¢apinda dnemli
Olglide farklilik gostermektedir. Bazi lilkelerde mezbahalar geleneksel uygulamalarla
diizenlenmektedir (Casani ve ark., 2005). Bununla birlikte, belirli bir aritma
teknolojisinin  se¢imi, atiksuyun oOzelliklerine, mevcut teknolojiye ve mevcut
diizenlemelere uygunluga tabi olmaktadir. Ornegin, bazi tesislerin 6n aritma ile BOI
yiiklerinde yeterli bir azalma gdsterdikten sonra atiksularmi belediye kanalizasyon
sistemine bosaltmalarina izin verilmektedir (Mittal, 2004). Tipik olarak, mezbaha
atiksularinda bulunan yiiksek organik konsantrasyonlar nedeniyle anaerobik aritma
kullanilmaktadir. Birlestirilmis anaerobik aerobik islemlerin faydalari arasinda, organik
kirleticilerin ~yiiksek aritma verimliligine sahip biyogaza doniistiiriilmesinden
kaynaklarin geri kazanilmasi potansiyeli bulunmaktadir (Chan ve ark., 2009). Bununla
birlikte, mezbaha atiksular1 biyolojik aritmayi tek basina yetersiz kilan toksik ve
biyolojik olarak parcalanamayan organik maddeler icerebilmektedir (Oller ve ark.,
2011). Bu nedenle, ileri oksidasyon prosesleri (AOP'ler), inat¢i, biyolojik olarak

parcalanamayan, refrakter ve toksik bilesikler iceren atiksuyun biyobozunurlugunu



gelistirmek igin bir alternatif olarak kullanilmaktadir. Mezbaha atiksularinda aritiminda

yayginlikla uygulanan yontemler asagidaki alt basliklarda 6zetlenmistir.

2.2.1. On aritim

On aritimda kesim islemi sirasinda olusan tiim katilar ve biiyiik partikiiller
atitksudan ayrilmaktadir. Atiksudaki toplam kati maddelerin tipik 6n giderimi igin
kullanilan {initeler arasinda normal elekler, siizgecler veya doner elekler bulunmaktadir.
Atiksudaki 10 ila 30 mm ¢apindaki biiyiik katilar, elek iizerinde tutulmaktadir.
Ekipmanin kirlenmesini, titkanmasini veya sikigmasini dnlemek i¢in ¢apt 0.5 mm'den
fazla olan katilar1 tutmak ic¢in doner elekler kullanilmaktadir. Vidali elekli
kompaktorler, onceki eleklerden kalan tiim katilar1i tasimak, susuzlastirmak ve
stkistirmak i¢in kullanilmakta ve kati atik olarak islem gdrmesi i¢in nem igerigini ve

hacmini en aza indirmektedir (San Jose, 2004; Mittal, 2004).

2.2.2. Arazi uygulamasi

Arazi uygulamasinda biyolojik olarak parcalanabilen malzemeler dogrudan
arazide topraga besin saglamak i¢in kullanilmaktadir. Arazi uygulamasinin bir
dezavantaji, sicaklik ve cografi konum ile ilgilidir (San Jose, 2004). Ornegin, 1liman
iilkelerde arazi uygulamasi kis mevsimi nedeniyle yil boyunca miimkiin degildir. Bu
nedenle, mezbaha atiksularinin bu siire zarfinda depolanmasi gerekmektedir; boylelikle
aritma ve nakliye ile ilgili enerji kullanimi artmaktadir. Diger dezavantajlar arasinda
estetik, koku, toprak kirliligi, olas1 ylizey ve yeralt1 suyu kirliligi ve patojenlerin varligi
ve kaliciligi bulunmaktadir. Ote yandan arazi uygulamasinin avantajlari, mezbaha
atiksularindan yararli yan iiriinlerin geri kazanilmasi, alternatif giibre kaynagi ve toprak

yapisinin iyilestirilmesini igermektedir (Mittal, 2004).
2.2.3. Biyolojik aritim yontemleri
Mezbaha atiksularinda BOI konsantrasyonunun azaltilmasi, birincil aritimdan

sonra kalan ¢oziinmils organik bilesiklerin giderilmesiyle ikincil aritmanin ana odak

noktasidir. Biyolojik aritma genellikle entegre et tesislerinde ikincil bir aritma islemi



olarak uygulanmaktadir; burada aerobik ve anaerobik bozunma, aritilan mezbaha
atiksularinin ~ 6zelliklerine bagli olarak ayrik veya birlesik islemler olarak
kullanilmaktadir.  Biyolojik aritma, mikroorganizmalar kullanilarak mezbaha
atiksularindan  organikleri ve nihayetinde patojenleri  uzaklastirmak ig¢in
kullanilmaktadir. Ayrica, biyolojik aritma, aerobik veya anaerobik siireglerle entegre et
endiistrisi atiklarindan %90'a kadar BOI'yi giderebilmektedir (Mittal, 2004). Biyolojik
aritma, digerlerinin yani sira anaerobik, aerobik ve fakiiltatif lagiinler, aktif camur ve
damlatmali filtreler dahil olmak iizere cesitli islemlerin farkli kombinasyonlarini
icerebilmektedir (Masse ve Masse, 2000). Aritma tipi genellikle atiksu Ozelliklerine,
atiksu yonergelerine ve mevcut en iyi teknolojiye baglidir. Yukar1 akishi anaerobik
camur blanket, anaerobik filtre, aktif ¢amur, hareketli yatak biyofilm reaktor, ardisik
kesikli reaktér gibi reaktorler mezbaha atiksularmin  aritimimi  basariyla
gerceklestirmistir.  Aralikli  ardisik kesikli reaktoriin uygulanmasi, harici karbon
kaynaginin es zamanli olarak ortadan kaldirilmasiyla birlikte azaltilmis havalandirma
oranlariyla sonuglandigi icin, kombine reaktérlerden daha faydalidir. Ancak anaerobik
ve aerobik reaksiyon siiresi, ylikleme hizlari, karistirma hizi, ¢oziinmiis oksijen, hidrolik
bekleme siiresi, MLSS, F/M gibi belirli kosullarin periyodik olarak kontrol edilmesi ve
izlenmesi gerekmektedir. Aralikli ardisik kesikli reaktor gelecek vaat eden bir teknoloji
olmasia ragmen, hem pilot hem de gergek Olgekte daha fazla titiz arastirma yaparak
yetkinligini saglamas1 gerekmekte, mezbaha atksularinin aritimi sirasinda metan tiretimi
ve aerobik ve anaerobik mikroorganizmalarin, 6zellikle metanojenlerin rolii hakkinda

arastirmalar yapilmasina ihtiya¢ bulunmaktadir (Aziz ve ark., 2019).

2.2.4. Fizikokimyasal aritim yontemleri

Fizikokimyasal aritma yoOntemleri genellikle katilarin sividan ayrilmasini
icermektedir. On aritmay: takiben, mezbaha atiksularinin icerigine bagl olarak bir
birincil veya ikincil aritmaya tabi tutulmasi Onerilmektedir. Birincil aritimin tipik
yontemlerinden biri, 6zellikle mezbaha atiksularinda yag, toplam kat1 madde ve BOI'nin
azaltilmasina yonelik ¢6ziinmiis hava flotasyonu (DAF) siirecidir (Al-Mutairi ve ark.,
2004). Bunun yani sira mezbaha atiksularinin aritiminda koagiilasyon-flokiilasyon
(Gokgek ve Ozdemir, 2020) ve elektrokoagiilasyon (Paulista ve ark., 2018) prosesleri de

uygulanmaistir.
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2.2.5. Membran prosesler

Mezbaha atiksyunun aritilmasinda membran prosesler cokega ¢alisilmistir
(Almandoz ve ark., 2015; Coskun ve ark., 2016; Malmali ve ark., 2018; Cetinkaya ve
Bilgili, 2022). Ters ozmos, nanofiltrasyon, ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon prosesleri
ile kolloidler ve makromolekiiller uzaklastiriimaktadir. Membran aritim teknolojisi ile
yiksek  organik madde giderimi saglanabilmekte fakat bazi  organikler
giderilememektedir. Membran proseslerde membranin tikanmasi biiyiikk sorunlara yol
agmaktadir. Tikanma probleminin {istesinden gelebilmek i¢in jet loop reaktér modifiye
edilerek tasarlanan membran biyoreaktorlerle de mezbaha atiksularinin aritiminin

yapildigi ¢alismalar mevcuttur (Uzuner, 2021).

2.2.6. Ileri oksidasyon prosesleri (IOP)

[OP'ler, geleneksel aritmaya alternatif ve mevcut biyolojik islemlere 6n islem
veya son islem olarak tamamlayict bir aritim secenegi haline gelmektedir. Ayrica,
[OP'ler, su dezenfeksiyonunda yaygin olarak kullanilan klorlama gibi diger tekniklere
kiyasla mezbaha atiksularina ilave kimyasallar eklemeden mikroorganizmalari etkisiz
hale getirebilir, boylece tehlikeli yan tiriinlerin olasi olusumunu 6nleyebilir (De Sena ve
ark., 2009). Bu nedenle, IOP'ler tamamlayic1 aritma olarak miikemmel sonuglar elde
edilmesini saglayan, ileri bozunma, suyun yeniden kullanimi ve kirlilik kontrol
stireglerinde uygun ¢oziimler lireten alternatif yontemler olarak kabul gormektedir
(Tabrizi ve Mehrvar, 2004; De Sena ve ark., 2009; Cao ve Mehrvar, 2011; Barrera ve
ark., 2012).

Ozonlama teknolojisi, mezbaha atiksularinin aritimi i¢in Millamena (1992)
tarafindan kullanilmistir. Sonuglar, mezbaha atiksuyundaki organik maddelerin ¢ogunun
giderilmesi i¢in 110 mg/sa'lik diisiik konsantrasyonlu bir ozon akisinin kullanilmasinin
miimkiin olmadigmni gdstermistir. On aritma ile ozonlamanm BOI giderimi agisindan
genel verimliligi %42 mertebesinde, toplam organik karbon (TOK) %34 giderime
ulasmistir ve KOI ile %58 oraninda daha iyi uzaklastirma elde edilmistir. Ozonlama,
mezbaha atiksularimin aritimi i¢in Wu ve Doan (2005) tarafindan da kullanilmistir.
Sonuglar, ozonun L basina 23.09 mg/dk’ya kadar bir ozon dozu kullanilarak 8 dakika

sonra mezbaha atiksularinin dezenfekte edilmesinde etkili oldugunu gdstermektedir.
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Mikroorganizmalarm %99'a kadar1 inaktive edilmistir. Bununla birlikte, KOI ve BOI
giderimi sirasiyla yalnizeca %10.70 ve %23.60°dur.

Gama radyasyonu (GR) ile mezbaha atiksularmin aritimi i¢in diisiik KOI, BOI
ve toplam kat1 madde (TKM) verimlilik giderimleri elde edilmistir (Melo ve ark., 2008).
Bununla birlikte, yiiksek absorbe edilen 1sinlama dozajlarinda %38.65-85.75 araliginda
bir BOI diisiisii gozlenmistir. Yiiksek dozlarda elde edilen sonuglar olmasima ragmen,
bu teknolojiyle iliskili maliyetler ana dezavantajidir.

UV/H20; islemi, en yaygin kullanilan {OP'lerden biridir. UV/H20; isleminin
mezbaha atiksularinin aritimi igin etkili oldugu bulunmustur. Kirleticilerin UV/H20: ile
oksidasyonu ve bozunmasi, H2O2'in UV 15181 ile reaksiyonundan tiretilen oldukga reaktif
bir tiir olan hidroksil radikallerine (OH¢) dayanir (Tabrizi ve Mehrvar, 2004; De Sena
ve ark., 2009; Cao ve Mehrvar, 2011; Barrera ve ark., 2012 ).

Luiz ve ark. (2009) ikincil bir mezbaha atiksuyunun aritilmast i¢in UV/H20>
stirecini degerlendirmistir. Sonuglar, organik maddenin uzaklastirilmasinda UV/H20>
isleminin tek basina geleneksel UV'den daha etkili oldugunu gostermektedir. UV/H202
islemi, aromatiklerin ayristirilmasinda yalnizca UV'ye gore bes kat daha hizhidir. 5
saatlik aritimdan sonra KOI gideriminde %95'e varan oranlara ulasilmustir.

De Sena ve ark. (2009), bir laboratuvar 6lgeginde UV/H202 ve foto-Fenton
kullanilarak SWW aritimi1 igin IOP'lerin etkililigini incelemistir. Sonuglar, IOP'lerin,
sirastyla %97.60 ve 95.70'e varan genel KOI ve BOI giderme oranlari ile &nceden
islenmis mezbaha atiksularindan organiklerin uzaklastirilmasini artirdigin1 gostermistir.
Bu nedenle, IOP'lerin suyun yeniden kullanimi i¢in mezbaha atiksularinin kalitesini
artirdig1 diistintilebilir.

Yapilan bir ¢alismada (Kanafin ve ark., 2022), mezbaha atiksuyunun UV-C 15181
(254 nm) altinda aritimi i¢in hidrojen peroksit, potasyum persiilfat, titanyum dioksit ve
demir tuzlar gibi farkl kimyasal tiirler kullanilmistir. UV fotolizi veya Fe katkili TiO2
fotokataliz pratik olarak verimsiz sonuglar vermis, katkisiz TiO2 uygulamasi ise 60
dakikalik UV 1simasindan sonra %44 TOK giderimi ile sonu¢lanmistir. UV 15181 altinda
98 mM H:02 kullanimi, 150 dakika sonra %74 TOK giderimine yol agmistir. Bu
sisteme Fe(Il) iyonlarinin eklenmesi ve baslangi¢ pH'inin 3'e ayarlanmasi, 150 dakika
sonra TOK giderimini %82.5'e yiikseltmistir. Son olarak, UV'nin 15 mM K3S20s ile
kombinasyonu, %85 TOK giderimi ile sonuglanmustir.

Bu tez ¢aligmasinda uygulanacak olan elektrokimyasal oksidasyon prosesi 2.3.

Elektrokimyasal Aritim Prosesleri bagligi altinda incelenmistir.
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2.3. Elektrokimyasal Prosesler

Son yillarda elektrokimyasal artimi teknolojileri, artan igme suyu temini
standard1 ve atiksu desarjina iliskin kat1 ¢evre diizenlemeleri neticesinde daha da 6nem
kazanmistir. Giiniimiizde elektrokimyasal teknolojiler, maliyet, aritma siiresi ve ayni
zamanda verimlilik acisindan diger teknolojilerle karsilastirilabilir. Bu yontemin, cesitli
atiksu tiirlerinin aritilmasinda etkili oldugu gosterilmistir.

Elektrokoagiilasyon (EC), akimin, pihtilagtirict olarak hareket eden metal
iyonlarinin salinmasiyla sonuglanan Al veya Fe elektrotlarina uygulandigt bir siirectir
(Ganzenko ve ark., 2014). Elektrokoagiilasyonun bir varyasyonu dahili mikro-elektroliz
olarak adlandirilir. Normal EC sirasinda, elektrik giicii disaridan saglanirken,
mikroelektroliz bir galvanik hiicre olarak ¢aligtirtlir (Fan ve ark., 2009).

Elektrokimyasal indirgeme, Kirletici maddelerin katotta elektron transferiyle
azaltildig1 bir aritma islemidir. Genel olarak oksidasyon yontemlerine kiyasla zayif
dekontaminasyon sundugundan, elektrokimyasal indirgemeyi arastiran daha az makale
yayinlanmigtir (Lopes ve ark., 2004).

Elektrokimyasal gelismis oksidasyon prosesleri (EAOP'ler) kirletici maddelerin
iist diizeyde uzaklastirilmasini ve hatta tamamen minerallesmelerini saglamaktadir.
EAOP'ler, uygulanan elektrik akimi ve uygun katalizériin optimal kosullar1 altinda
hidroksil radikal {iretimini miimkiin kilan c¢evre dostu teknolojilerdir. Akimin
uygulanmasi, EAOP'lerin bir¢ok farkli 6zelliginden biri olan, siirecin genis Olgekte tam
otomatiklestirilmesine izin verir (Ganzenko ve ark., 2014). Elektrokimyasal oksidasyon
diger ileri oksidasyon prosesleri ve konvansiyonel aritim metotlariyla kiyaslandiginda,
ikincil bir atik olusumuna neden olmamaktadir. Diger teknolojilere gore kullanim
kolayligina sahiptir ve yiiksek organik madde icerigine sahip olan atiksularda bile
basariyla kullanilabilmektedir. En biiyiik dezavantaji biyolojik aritim sistmeleri ile
kiyaslandiginda yiiksek enerji tiikketimi ile baglantili isletme maliyetleridir (Ozturk ve
ark., 2021).

Elektrokimyasal —aritimda, organik madde giderimi iki oksidasyon
mekanizmasina bagl olarak gerceklesir:

(1) Kirletici maddelerin anot yiizeyine adsorbe edildigi ve anodik elektron

transfer reaksiyonu ile yok edildigi dogrudan anodik oksidasyon ve
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(i1) Elektrokimyasal olarak olusan oksidanlarin aracilik ettigi sivida gerceklesen
dolayli oksidasyon; bu tiir oksidanlar arasinda klor, hipoklorit, hidroksil radikalleri,
0zon ve hidrojen peroksit yer alir (Awang ve ark., 2011).

Dogrudan oksidasyonda elektrokimyasal islemin verimliligi, substratin kiitle
transferi ile elektrot yilizeyindeki elektron transferi arasindaki iliskiye bagli olacaktir.
Elektron transfer hizi, elektrot aktivitesi ve akim yogunlugu ile belirlenir. Organik
kirleticilerin anodik oksidasyonu sirasinda iki farkli yol izlenebilir (Anglada ve ark.,
2011):

- Elektrokimyasal doniisiim. Organik bilesikler sadece kismen oksitlenir (Esitlik

2.1). Bu nedenle, daha sonra ilave bir aritim gerekebilir. Burada R organik

bilesikleri gostermektedir.

R=>RO+¢ (2.1)

- Elektrokimyasal yanma. Organik bilesikler su, karbondioksit ve diger inorganik

bilesenlere dontstiiriiliir (Esitlik 2.2):

R =» CO2 + H20 + Tuzlar + e (2.2)

Dolayli elektrokimyasal oksidasyon sirasinda, anot ylizeyinde giiclii bir
oksitleyici ajan elektro™ iiretilir ve daha sonra toplu ¢6zeltideki kirleticileri yok eder. En
yaygin elektrokimyasal oksidan muhtemelen anotta kloriiriin oksidasyonu ile olusan
klordur. Aktif klorun organik kirleticilerin oksidasyonundaki rolii net olmasa da,
amonyak oksidasyonunun genellikle bu mekanizma araciligiyla gergeklestigi kabul
edilmektedir. Aktif klorun yaygin kullanimi, kloridin atiksularda her yerde
bulunmasindan ve oldukga etkili etkisinden kaynaklanmaktadir.. Elektrokimyasal olarak
tiretilebilen diger yaygin oksidanlar hidrojen peroksit, peroksodisiilfiirik asit (H2S20s)
ve ozondur. Metal katalitik aracilar (Ag*?, Co*®, Fe*, vb.) ayrica elektro-Fenton
semasinda oldugu gibi hidroksil radikallerinin olusumu i¢in kullanilir. Bununla birlikte,
metal iyonlarinin kullanimi, ilk atiksudan daha yiiksek toksisiteye sahip bir atiksu ile
sonuclanabilir. Bu nedenle, bu yaklasim metalik tiirleri geri kazanmak icin bir ayirma
adimi gerektirir (Anglada ve ark., 2011).

Elektrokimyasal oksidasyon sirasinda, kloriir anodik olarak klor/hipoklorik aside

doniistirilir (Esitlik 2.3-4); daha sonra, boyalar1 ara iiriinlere oksitleyebilen gii¢li
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oksidanlar olan klor/hipoklorik asit, rengin giderilmesine yol acar (Esitlik 2.5)
(GilPavas ve ark., 2020).

Anot :2CI"=> Cl + 2¢ (2.3)
Cozelti: Cl2 + H2O =» HCIO + HCI (2.4)
Cozelti: Boya + HCIO =» Okside olmus boya + 2CI° (2.5)

Aritmanin basarisi, Oncelikle atiksuyun fizikokimyasal ozelliklerine, ikinci
olarak elektrot malzemelerine ve dolayisiyla uygulanan islemin tiiriine baghdir. OH
tretimine dayanan EAOP'ler, ¢oziinmiis organik Kkirleticileri, 6zellikle OH™ ile en
yiiksek reaksiyon sabitlerine sahip aromatik/siklik ve doymamis bilesikleri par¢calamada
oldukga etkilidir (Buxton ve ark., 1988).

Elektrot malzemesinin se¢imi, prosesin segiciligini ve verimliligini etkiledigi
icin biiyiik 6nem tagimaktadir. Elektrot malzemesi yiiksek fiziksel ve kimyasal
kararlilik, erozyona, korozyona ve pasivasyon katmanlarinin olusumuna karsi direng,
yiiksek elektriksel iletkenlik, katalitik aktivite ve segicilik, diisiik maliyet/omiir orani
gibi Ozelliklere sahip olmalidir. Ucuz ve dayanikli elektrot malzemelerinin kullanimi
tercih edilmelidir (Anglada ve ark., 2011). Spesifik olarak, bor katkili elmas (BDD) gibi
aktif olmayan anotlarla elektrokimyasal oksidasyon (EO), biiylik miktarlarda serbest
hidroksil radikallerinin iiretimini kolaylastirir (Marselli ve ark. 2003). Bu radikaller,
atiksularda bulunan organik maddenin tam mineralizasyonunu tesvik eden yiiksek bir
oksidasyon potansiyeli (2.8 V) sunar (Ameta ve ark. 2012). Yiiksek Oz olusum
potansiyeline sahip anotlar, ylizeylerinde *OH {iiretme kapasitesine sahiptir (M(¢OH)) ve
dogrudan anodik oksidasyon (AO) i¢in miikkemmel malzemelerdir, anotlar ise
oksidasyondan klor oksidatif tiirler liretme yetenegine sahiptir (Garcia ve ark., 2022).
Cogu arastirmaci, elverisli malzemelerin se¢imi, uygun elektrot tasarimi ve hazirlama
siirecinin iyilestirilmesi yoluyla yliksek performansli, diisiik maliyetli ve pratikte kolay
uygulanabilen anot malzemelerinin hazirlanmasi ile ilgili ¢aligmalar yapmislardir ve
yayginlikla grafit ve saf metal elektrotlara odaklanilmis, sonrasinda BDD ve titanyum
oksit vb. elektrotlar yaygimlasmistir (Qiao ve Xiong 2021).

Daha biiyiik 6l¢eklerde bu aritim proseslerinin uygulanmasini engelleyen ana
dezavantaj, 6zellikle de tam mineralizasyona kadar olan uzun aritma siiresi boyunca
enerji tiiketimiyle ilgili olan nispeten yiiksek maliyetleridir (Oller ve ark., 2011).

Yiksek maliyetler icin ¢6ziim biyolojik aritmayla EAOP'lerin kombinasyonu
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olabilmektedir. Bunun yani sira aritimin daha kisa bekleme siirelerinde basarilabilmesi
ve daha uygun elektrotlarin se¢imi de maliyeti diisiirecektir.

Son yillarda, organik kirleticiler igeren atiksularin aritilmasi i¢in elektrokimyasal
teknolojilerde biiylik ilerleme kaydedilmistir. Aslinda elektrokimyasal teknolojiler,
proses endiistrisindeki bir¢cok c¢evresel soruna alternatif bir ¢0ziim sunar, ¢iinki
elektronlar ¢ok yonlii, verimli, uygun maliyetli, kolay otomatiklestirilebilir ve temiz bir
reaktif saglar.

Yapilan bir calismada (Awang ve ark., 2011) Malezya’da bulunan bir mezbaha
atiksuyunun son aritiminda elektorkimyasal oksidasyon yontemi uygulanmistir. Akim
yogunlugunun, reaksiyon siiresinin ve baslangic KOI konsantrasyonun renk, BOI ve
KOI parametrelerine etkisi ve pH incelenmistir. Kesikli deneylerde aliiminyum
elektrotlar kullanilmis ve elektrolit olarak sodyum siilfat eklenmistir. Deneyler, 3
seviyeli faktoriyel tasarima dayali olarak gerceklestirilmis ve sonuglart analiz etmek
icin Yanit Yiizey Metodolojisi (RSM) kullanilmistir. Optimum ¢aligsma kosullart (RSM
ile elde edilir) giris KOI 220 mg/L, akim yogunlugu 30 mA/cm? ve reaksiyon siiresi 55
dakika olarak elde edilmistir. Bu, renk giderimi %96.8, BOI %81.3, KOI giderimi
%85.0 ve pH 8.74 ile sonuglanmistir. Aritilmig atiksu, Cevre Kalite Yasasinda belirtilen
desarj limitlerini karsilayan BOI 15 mg/L, KOI 33 mg/L ve pH 8.74'e sahiptir. Sonuglar,
aliiminyum elektrotlarmn kullamldig1 elektrokimyasal islemin renk, BOI ve KOI
giderimi i¢in etkili oldugunu gostermektedir. Cozelti iletkenligini artirarak ve ¢ozelti
direncini diisiirerek enerji tliketimini azaltmak icin daha yiiksek doz elektrolit
onerilmistir. Sinirlt saha alani ve atiksuda inat¢1 organik maddelerin varlig1 gibi 6zel
tesis kosullari, bu aritmanin kullanimini destekleyebilecektir. Mezbaha atiksuyunun
elektrokimyasal oksidasyon kullanilarak aritilmasinin etkili oldugunu goériilmektedir.

Alfonso-Muniozguren ve ark. (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada
elektrokimyasal oksidasyon (EO) ve ilgili proseslerin tek basina veya 6n ozonlamayla
birlikte mezbaha atiksu aritimi i¢in etkinligi incelenmistir. Atiksu daha once kum
tutucu, yag giderme, biyolojik aritma ve ¢okeltme islemlerine tabi tutulmus, ancak
organik bilesikler, askida kat1 maddeler ve renk acisindan aritilmis kentsel atiksular i¢in
Avrupa emisyon sinirlarina uygun degerler elde edilememistir. Tek basina EO'nun yani
sira, asagidaki islemler uygulanmistir: Hidrojen peroksit ile EO (EO/H202), UV-C 15181
ile EO ve UV-C 5181 (EO/UVC) ve hidrojen peroksit ile EO (EO/UVC/H20y).
Elektrokimyasal oksidasyon islemi i¢in platin katot ve bor katkili elmas anot elektrotlar

kullanilmistir. On ozonlama olmadan, elektrokimyasal islemler mineralizasyon ve renk
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giderme yeteneklerine gore asagidaki sirayla diizenlenebilir: EO< EO/H20.< EO/UVC
< EO/UVC/H20,. 25 mg Pt-Co/L'lik bir renge ulasmak i¢in, EO i¢in 480 dakikadan
fazla, EO/H20, igin yaklasik 400 dakika, EO/UVC igin yaklasik 260 dakika ve
EO/UVC/H20, i¢in yaklasik 120 dakikaya ihtiyag duyulmustur. Bu islemler
gerceklesirken, kimyasal oksijen ihtiyact ve askida kati maddeler, Avrupa emisyon sinir
degerlerinin altinda olarak kaydedilmistir. On ozonlama asamasi, orijinal organik
bilesikleri kolayca oksitlenebilir bilesiklere doniistiirerek EO ile organik uzaklagtirmay1
ve tim ilgili islemleri iyilestirmistir. Bunun 6tesinde, ozonlamanin kendisi askida kati
maddelere ve yasal/izin verilebilir desarj limitleri ile uyumlu degerlere renk
azaltilmasina yol agmustir. Elektrokimyasal gelismis oksidasyon prosesleri (EIOP'ler),
inat¢1 bilesikleri giderilebilmeleri nedeniyle mezbaha atiksularinin son aritimi igin iyi
bir alternatif olarak diisiiniilebilir.

Yapilan baska bir ¢alismada (Ozturk ve Yilmaz, 2019) mezbaha atiksular1 igin
elektrokimyasal oksidasyon (EO) islemlerinin uygulanabilirligi, aritma verimliligi ve
enerji tiikketimi degerleri birlikte degerlendirilerek incelenmistir. Destekleyici elektrolit
tipi (Na2SOs, NaNOs ve NaCl), elektrolit konsantrasyonu (0.01-0.1 M), baslangi¢ pH's1
(3-9), akim yogunlugu (4.73-14.20 mA/cm?) atiksuyun seyreltme orani (1/1-1/4) gibi
isletim parametrelerinin kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), toplam organik karbon (TOK),
toplam azot, toplam askida katt madde (TAKM) ve renk gideriminde etkisi
arastirtlmistir. Reaktorde elektrot olarak ti¢ adet Ti/Pt ag tipi anot ve li¢ adet Ti orgii tipi
katot kullanilmistir. En etkili elektrolit tiiri NaCl olarak gézlenmistir. 0.025 M NacCl ve
25°C reaksiyon sicakliginda, sabit 4.73 mA/cm? akim yogunlugunda ve 7.03 pH'ta 4
saatlik reaksiyon siiresinde kullanilmasiyla, hem enerji tiiketimi hem de uzaklastirma
verimliligi i¢in optimum kosullar elde edilmistir. Optimum kosullarda, TAKM, TOK,
KOI, toplam azot ve renk giderme verimleri sirastyla %99.5, %88.0, %92.2, %93.5 ve
%99.9 olup bu kosullar altinda enerji tiiketimi 153,57 kWh/m? ve 14,12 kWh/kg
KOI'dir. Enerji maliyeti 1,69 $/kg KOI olarak hesaplanmistir. Ayrica sonuglar,
organiklerin neredeyse tam mineralizasyonunun 4 saatlik islemden sonra elde edildigini
acikca gostermektedir. Ne yazik ki, kesim dongiisii basina iiretilen biiyiik hacimli atiklar
hesaba katildiginda, uzun aritma siirelerine duyulan ihtiya¢ pratik degildir, ancak
reaktor hidrodinamik kosullar1 igerecek sekilde gelistirilirse veya EO aritma stiresinden
daha kisa olan baska bir aritma islemiyle birlestirilirse yeni bir kurulum miimkiin

olabilecegi belirtilmistir.
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Diger bir ¢calismada (Abdelhay ve ark., 2017) laboratuarda hazirlanan bor katkili
elmas elektrot kullanilarak kanatli hayvan mezbaha atiksulariin elektrokimyasal
oksidasyon yontemiyle aritimi incelenmistir. Cesitli proses degiskenlerinin, uygulanan
akim yogunlugunun, baslangic pH'sinin, destekleyici elektrolit malzemesinin ve
elektrokoagiilant konsantrasyonunun KOI, renk ve bulaniklik giderimi iizerindeki etkisi
aragtirilmistir.  Sonuglar, uygulanan akim  yogunlugunun 3.83 mA/cm?ye
yiikseltilmesinin KOI, renk ve bulaniklik giderimi iizerinde olumlu etkisi oldugunu
gostermistir. Bu parametreler sirastyla %100, %90 ve %80'e yiikselmistir. KOI'nin
tamamen uzaklastirilmasi, destekleyici elektrolit olarak NaCl (%1) varliginda tespit
edilebilmistir. Na;SOs, KOI giderimi agisindan NaCl'den daha diisiik etkinlik
gostermigtir. KOI bozunma kinetigi, yalanci birinci dereceden reaksiyon ile uyumlu
bulunmustur. Na,SO4 ve FeClz'lin eszamanli kullanimi, elektrokoagiilasyon nedeniyle

atiksudaki bulanikligi %98 oraninda azaltmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Kimyasal maddeler

Calismada kullanilan biitiin kimyasal maddeler ticari olarak Merck ve Sigma
firmalarindan temin edilmistir. KOI analizleri i¢in standart potasyum dikromat ¢dzeltisi
(K2Cr20y7), siilfiirik asit reaktifi (H2SO0s4) 20%, ferroin indikator ¢ozeltisi, demir
amonyum siilfat kimyasallar1 kullanilmistir. Koagiilasyon-flokiilasyon deneylerinde
kullanilan aliiminyum siilfat Merck firmasindan ve aliiminyum kloriir hidroksit ACH
firmasindan temin edilmistir. Renk tayininde; potasyum kloroplatinat (K2 PtCle), kobalt
kloriir (CoCl2.6H20), hidroklorik asit (HCI), sodyum hidroksit (NaOH) kimyasal

maddeleri kullanilmistir.

3.1.2. Kullanilan cihazlar

Deneysel ¢alismalarda kullanilan laboratuarlar cihazlart ve kullanim amaglar

Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1. Tezde kullanilan cihaz marka/modelleri

Cihazin Adi/Modeli

Kullanim Amaci

Saf su cihazi / MP Minipure dest
pH metre / Hach multi HQ40d
Spektrofotometre / Hach DR2800
Etiiv / Binder

Hassas terazi / Sartorius TE 214 S
Iletkenlik dlger / Hach multi HQ40d
Spektrofotometre / Hach DR 2800
Termoreaktor / Velp Scientifica

Giic kaynagi / Rigol DP811A
Manyetik karistiric1 / Velp Scientifica

Otomatik pipet / Brand
Jar test diizenegi / Velp FC6S

Saf su temin edilmesi

pH 6l¢timlerinin yapilmasi
Spektrofotometrik okumalarin yapilmasi
Numunelerin ve malzemelerin kurutulmasi
Numunelerin tartimi

Iletkenlik 6l¢iimlerinin yapilmasi

KOI ve renk tayininde kullanilmasi

KOI ve renk tayininde kullanilmast

Elektrokimyasal —oksidasyon reaktoriinde akimm
saglanmasi

Elektrokimyasal oksidasyon reaktoriinde karigimin
saglanmasi

Cozeltilerin hazirlanmasi

Koagiilasyon-flokiilasyon deneylerinin yapilmasi
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3.1.3. Atiksu temini ve 6zelliklerinin belirlenmesi

Tez caligmasinda Konya’da hizmet veren bir mezbaha tesisinden atiksu 6rnekleri
alimmistir. Tesis giinliik 250 biiylikbas ve 400 kiigiikbas hayvan kesim kapasitesine
sahiptir. Atiksu 6rneginin alindig tarihte %10-20 kapasitede c¢alisiyor durumdadir. Tez
calismasinda kullanilan atiksular kesimhaneden kaynaklanan yikama suyu ve personel
evsel atiksuyunun birleserek aritma tesisine gonderildigi noktadan alinmistir. Atiksuyun
yiiksek organik icerige sahip olmasi nedeniyle aritim isleminde &ncelikle KOI ve ikincil
olarak da renk ve pH parametreleri takip edilmistir. Parametrelerin analizinde
aritilmanmis sudaki KOI ve renk seviyeleri tespit edilip, KOI igin kapali reflux,
titrimetrik metodu (SM 5220 C); renk i¢in spektrofotometrik - tek dalga boyu yontemi
(SM 2120 C) standart metotlar1 uygulanmistir. Agir metal ve mineral tayininde Skujins
(1998) tarafindan agiklanan yonteme gore hazirlanan numunelerde, ICP AES (Varian-

Vista, Avustralya) cihazi kullanilarak analizler gerceklestirilmistir.

3.1.4. Elektrokimyasal oksidasyon diizenegi

11 cm x 6 cm x 10 cm boyutlarinda pleksiglas bir reaktdr olusturulmustur.
Reaktor icerisinde elektrotlarin aralarinda 2.5, 5.0 ve 7.5 cm mesafe olusturacak sekilde
yerlesmesini saglayan yuvalar bulunmaktadir (Sekil 3.1). Reaktor icerisindeki karisimi
saglamak i¢in manyetik karistiricidan faydalanilmistir. Elektrokimyasal oksidasyon
isleminde ihtiyag duyulan akim elektrotlarin gii¢ kaynagima baglanmasi suretiyle
saglanmigtir. Sekil 3.2. de goriilen 9 cm x 4.9 cm yiizey alanina sahip paslanmaz gelik,
grafit ve bor katkili elmas elektrotlar kullanilmistir. BDD elektrot Condias GmbH

(Almanya) firmasindan, gelik ve grafit elektrotlar ise yerel firmalardan temin edilmistir.
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Ay

Sekil 3.1. DC gii¢ kaynag1 ve elektrokimyasal oksidasyon reaktor diizenegi

Sekil 3.2. Denemeler siiresince kullanilan (gelik, grafit, BDD) anot ve katotlar

3.2. Yontem

3.2.1. Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOT) analizi

Kimyasal oksijen ihtiyaci, atiksularin organik kirlilik derecesini belirlemede
kullanilan &nemli parametrelerden biridir. KOI, standart dlgiim ydntemlerine gore
kapali Reflux titrimetrik yontemiyle 6lciilmiistiir. (SM 5220 C). KOI analizi igin
temizlenmis viale, 2.5 mL numune, 1.5 mL K>Cr.O7 (standart potasyum dikromat
cozeltisi, 0.01667 M) ve 3.5 mL H2SO4 reaktifi ilave edilip vialin agz1 sikica kapatilip,
calkalanmistir. 150 °C £ 2 ayarli termoreaktdrde 2 saat 1sitmaya birakilmis, reaksiyon
tamamlandiktan sonra, vialler termoreaktérden cikarilip, oda sicakligina kadar sogumasi
beklenmistir. Oda sicakligina gelen numunenin iizerine 2 damla ticari ferroin indikatori

ilave edilip, demir amonyum siilfat ¢ozeltisi (FAS, 0.1 M) ile titrasyon yapilmis ve
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Esitlik 3.1’¢ gore KOI, mg oksijen/L olarak hesaplanmistir. Numunede seyreltme

yapildiginda, seyreltme katsayisi ¢ikan sonucla ¢arpilmstir.

KOI (mg O2/L) = (A-B) *M*8000 (3.1)
\Y
A : Blank (sahit) i¢in kullanilan FAS hacmi, mL
B : Ornek (numune) i¢in kullanilan FAS hacmi, mL
\/ : Analizde kullanilan numune hacmi, mL
M : FAS ¢0zeltisinin molaritesi, M

8000 : Oksijenin miliekiivalent agirligi x 1000 mL/L

Deneysel ¢alismalarda KOI giderim verimleri Esitlik 3.2’ye gore hesaplanmustir.

KOI giderim (%) = Arntilmamis Numune KOI Degeri - Aritilmis Numune KOI Degeri

*100  (3.2)
Artilmamis Numune KOI Degeri

3.2.2. Renk analizi

Renk analizi i¢in spektrofotometrik-tek dalga boyu yontemi (Standart Metot
2120C) kullamilmistir. Standart metotlara uygun olarak potasyum kloroplatinat
(K2PtCls), kobalt kloriir (CoCl2.6H20) ve hidroklorik asit (HCI) kullanilarak stok renk
cozeltisi olusturulmus ve gerekli seyreltmeler yapilarak kalibrasyon denklemleri elde
edilmistir. Kalibrasyon denklemini elde edebilmek icin 456 nm dalga boyunda
spektrofotometrede (Hach DR2800) absorbans degerleri belirlenmistir. Deneysel
caligmalarda elde edilen numuneler i¢in de spektorfotometrede 456 nm dalga boyunda
spektorfotometrik okumalar yapildiktan sonra kalibrasyon denklemi kullanilarak renk
Pt-Co biriminde hesaplanmistir. Deneysel ¢aligmalarda renk giderim verimleri Esitlik

3.3’e gore hesaplanmustir.

Renk giderim (%) = Arntilmamis Numune Renk Degeri - Aritilmig Numune Renk Degeri

*100  (3.3)

Aritilmamis Numune Renk Degeri
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3.2.3. Diger analizler

Mezbaha atiksuyunun pH, iletkenlik, sicaklik ve akim yogunlugu degisimleri de
stirekli takip edilmistir. Zamanla alinan numunelerin pH, elektriksel iletkenlik degerleri
problar kullanilarak belirlenmistir. Bunun yani sira sabit akim verilen sistemde voltaj
degisimleri ayarlanabilir giic kaynagi kullanilarak siirekli olarak takip edilmistir.

Agir metal ve mineral tayininde Skujins (1998) tarafindan agiklanan yonteme
gore hazirlanan numunelerde, ICP AES (Varian-Vista, Avustralya) cihazi kullanilarak
analizler gergeklestirilmistir. Bu amacla 0.5 mL hacminde su numunesi dncelikle kapali
bir mikrodalga sisteminde (Cem-MARS Xpress) 5 mL %65 HNOs ve 2 mL %35 H20:
ile karistirlmistir. Hacmi 20 mL'ye tamamlamak i¢cin numunelere ultra deiyonize su

ilave edilmis ve cihazda analizleri gerceklestirilmistir.

3.2.4. Elektrokimyasal oksidasyon deneyleri

Tez calismasinda birinci asamada aritim performansit ve maliyet géz Oniinde
bulundurularak en uygun elektrot ¢iftleri se¢ilmistir. Bu amagla anot ve katotta sirasiyla
celik-gelik, grafit-grafit, BDD-¢elik ve BDD-grafit elektrotlar yerlestirilerek ayni
baslangi¢ sartlarinda zamana bagl olarak KOI giderimleri incelenmistir. Baslangig sarti
olarak pH degeri degistirilmemis, atiksuyun orijinal degeri kullanilmistir. Elektrotlara
10 V degerinde elektrik akim verilmis ve elektrotlar arasindaki mesafe 2.5 cm olarak
ayarlanmistir. Akim verilmeye basladiktan sonra 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 ve 240.
dakikalarda reaktérden drnekler alinarak KOI analizleri yapilmustir.

Tezin ikinci asamasinda on aritimin elektrokimyasal oksidasyon prosesine
katkisinin belirlenebilmesi amaciyla, atiksu numunesine aliiminyum siilfat ve ACH
koagiilan maddeleri kullanilarak koagiilasyon-flokiilasyon islemi uygulanmis ve KOI
giderim verimleri takip edilmistir. Bu amagla jar test diizeneginde 500 mL hacmindeki
numunelere 100, 250, 500, 750 ve 1000 mg/L aliiminyum siilfat dozlanmis, 3 dk 150
rpm, 20 dk 45 rpm hizinda karistirilmis ve 60 dk ¢okelmeye birakilmistir. Ayni islemler
aliminyum stilfat ile ayn1 miktarda aliiminyum igeren dozlarda ACH koagiilan maddesi
i¢in de tekrarlanmistir. En iyi KOI gideriminin saglandig1 koagiilan madde dozlanan
beherde elde edilmis siipernatan tabakasi ayrilarak, tezin birinci kisminda uygulanan
baslangig sartlarma gore elektrokimyasal oksidasyon deneyleri gerceklestirilmis ve KOI

giderim verimleri hesaplanmistir.
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Tezin liglincli asamasinda segilen elektrot ¢iftleri i¢in akim yogunlugu (5, 10 ve
15 V) ve pH (3, 5, 7, 9) degerlerinin KOI giderim verimi iizerine etkileri siireye bagh
olarak incelenmistir. Elektrokimyasal oksidasyon deneylerinde 6zgiil enerji
tikketimlerinin hesaplanmasinda Esitlik 3.4 kullanilmistir.
E = V*I*t (3.4)
AC*VR

Burada,

E : enerji tilketim degeri (W-saat/g KOTJ),
I : ortalama akim siddeti (A),

\Y : ortalama hiicre potansiyeli (Volt),

—+

: zaman (saat),

\Y : reaktordeki toplam ¢ozelti hacmini gostermektedir (L).
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Mezbaha Atiksuyunun Genel Ozellikleri

Elektrokimyasal oksidasyon deneylerinde kullanilan mezbaha atiksuyunun genel
ozellikleri tezin bir 6nceki boliimiinde verilen analiz metotlarina gore belirlenmis ve
Cizelge 4.1-3’de verilmistir. Ham mezbaha atiksuyunun pH degeri 7.16 olarak
dlgiilmiistiir. Farkli zamanlarda alinan numunelerde KOI konsantrasyonlar1 5120-6140
mg/L araliklarinda tespit edilmistir. Atiksuyun mineral icerigi incelendiginde en yiiksek
miktar 295.14 £28.09 mg/L ile kalsiyum tespit edilmistir. 3.03 £ 0.359 mg/L

konsantrasyonu ile de en yiiksek agir metal konsantrasyonu arsenik i¢in belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Elektrokimyasal oksidasyon deneylerinde kullanilan mezbaha atiksuyunun genel 6zellikleri

Parametre Deger Birim

pH 7.16 -

Elektriksel Iletkenlik ~ 2.58 mS/cm
Renk 3600 Pt-Co birimi
KOIi 5120-6140 mg/L

Cizelge 4.2. Elektrokimyasal oksidasyon deneylerinde kullanilan mezbaha atiksuyunun mineral igerigi

Parametre Deger Birim
P 11.20+0.144 mg/L
K 46.36+2.98 mg/L
Ca 295.144+28.09 mg/L
Mg 35.86+2.34 mg/L
S 22.11£2.39 mg/L
Fe 3.58+0.547 mg/L
Cu 1.29+0.228 mg/L
Mn 0.301+0.066 mg/L
Zn 0.601+0.132 mg/L

B 0.551+0.045 mg/L
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Cizelge 4.3. Elektrokimyasal oksidasyon deneylerinde kullanilan mezbaha atiksuyunun agir metal igerigi

Parametre Deger Birim
Al 0.671£0.128 mg/L
As 3.03+0.359 mg/L
Ba 0.794+0.076 mg/L
Cd 0.0553+£0.013  mg/L
Co 0.101+0.03 mg/L
Cr 0.0402+0.013  mg/L
Mo 0.0454+0.008  mg/L
Ni 0.0895+0.007  mg/L
Pb 0.333£0.131 mg/L

4.2. Farkh Elektrot Ciftleri Kullanilarak Yapilan Elektrokimyasal Oksidasyon

Cahsmalan

Tez calismasinda birinci agsamada aritim performans: ve maliyet goz Onilinde
bulundurularak en uygun elektrot ¢iftleri se¢ilmesi hedeflenmistir. Bu amagla anot ve
katotta sirasiyla g¢elik-gelik, grafit-grafit, BDD-gelik ve BDD-grafit elektrotlar
yerlestirilerek ayni baslangic sartlarnda zamana bagl olarak KOI giderimleri

incelenmistir.

4.2.1. Celik (anot)—celik (katot) elektrotlarin kullanimi

Anot ve katot elektrotu olarak ¢elik materyalinin kullanildig1 elektrokimyasal
oksidasyon deneylerinde baslangi¢c sarti olarak pH degeri degistirilmemis, atiksuyun
orijinal pH degeri (pH = 7.16) kullanilmistir. Reaktore 600 mL hacminde atiksu ilave
edilmis, elektrotlara 10 V degerinde akim verilmis ve elektrotlar arasindaki mesafe 2.5
cm olarak ayarlanmistir. Akim verilmeye bagladiktan sonra 30, 60, 90, 120, 150, 180,
210. dakikada reaktorden ornekler alinarak KOI analizleri yapilmis ve KOI giderim
verimleri hesaplanmustir.

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi celik (anot)—celik (katot) elektrotlarin kullanimi KOI
giderim verimleri 30. dakikadan itibaren sirastyla; %25, %50, %62.5, %75, %91 ve
%91 olarak bulunmustur. Sekil 4.1°de KOI giderim verimi iizerine ¢elik elektrolit

tiiriiniin etkisini gostermektedir.
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Sekil 4.1. Celik-celik elektrot ile mezbaha atiksuyunun elektrokimyasal oksidasyonunda KOI giderim
veriminin reaksiyon siiresiyle degisimi
Sekil 4.2°de celik-gelik elektrot ile mezbaha atiksuyunun elektrokimyasal
oksidasyonunda reaksiyon siiresinin etkisi goriilmektedir. En soldaki numune tiipiinde
baslangi¢c numunesi goriilmekte, sonrasinda sirasiyla soldan saga 30, 60, 90, 120, 150,

180 ve 210. dakikalarda reaktorden alinan numuneler verilmektedir.

Sekil 4.2. Celik-gelik elektrot ile mezbaha atiksuyunun elektrokimyasal oksidasyonunda reaksiyon
stiresinin etkisi

Celik elektrot ¢iftinin kullanildig1 reaktérde aritim siiresince rengi agiktan
koyuya dogru ilerleyen bir kopiik olusumu gozlenmistir. Su yiizeyinde kdopiik
tabakasimin olusumu reaktérde bir miktar elektroflotasyon mevcudiyetini de gosteren
katotta H> ve anotta CO; ve O iiretimi ile agiklanabilir (Abdelhay ve ark., 2017). 90 dk

bekleme siiresinden itibaren kiiciik partikiiller gozlenmistir ve numunenin rengi
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kirmizidan bulanik kahverengine donmiistiir. Numune bir siire ¢okelmeye birakildiktan

sonra numune tiiplerinin tabaninda az miktarda camur ¢okelmesi goézlenmistir.

4.2.2. Grafit (anot)—grafit (katot) elektrotlarin kullanim

Celik elektrotlarin kullanildig1 reaktor ile ayni baglangic sartlari olusturulmus ve
KOI gideriminin zamana bagli degisimi takip edilmistir. Sekil 4.3’de goriildiigii gibi
grafit (anot)—grafit (katot) elektrotlarin kullanim1 KOI giderim verimleri 30. dakikadan
itibaren sirasiyla; %12.5, %12.5 , %37.5, %62.5, %69 ve %69 olarak bulunmustur.

Sekil 4.1°de KOI giderim verimi iizerine grafit elektrolit tiiriiniin etkisini

gostermektedir.
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Sekil 4.3. Grafit-grafit elektrot ile mezbaha atiksuyunun elektrokimyasal oksidasyonunda KOI giderim
veriminin reaksiyon siiresiyle degisimi

Sekil 4.4’de grafit-grafit elektrot ile mezbaha atiksuyunun elektrokimyasal
oksidasyonunda reaksiyon siiresinin etkisi goriilmektedir. Soldan saga dogru baslangic,

30, 60, 90, 120, 150, 180, 210. dakikalarda alinan numuneler goriillmektedir.
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Sekil 4.4. Grafit-grafit elektrot ile mezbaha atiksuyunun elektrokimyasal oksidasyonunda reaksiyon
stiresinin etkisi

Grafit elektrotlarn kullanildig1 reaktdrde 180. dakikadan itibaren KOI giderim
verimi sabitlenmis olmasina ragmen Sekil 4.4’de de goriildigli lizere renk koyu
kahverengiye dogru koyulasmaya baslamistir. Reaktorde benzer sekilde zamana baglh
olarak yiizeyde aciktan koyuya dogru renk degistiren bir kopiik olusumu gozlenmistir.

Sekil 4.5’de c¢elik-gelik ve grafit-grafit elektrot ile mezbaha atiksuyunun
elektrokimyasal oksidasyonla aritimi sonucu alinan numuneler kiyaslama amagh yan
yana verilmistir. Celik elektrot kullaniminda suyun renginin daha agik oldugu grafit

elektrot kullanildiginda ise suyun renginin daha koyu oldugu gozlemlenmistir.

[ g—"

BTG 1 ; !

Sekil 4.5. Celik-celik ve grafit-grafit elektrot ile mezbaha atiksuyunun elektrokimyasal
oksidasyonunda reaksiyon siiresinin etkisi

Cizelge 4.4’de ¢elik-gelik ve grafit-grafit elektrotlarinin kullanilmasi halinde
farkli reaksiyon siireleri i¢in Ol¢iilen renk degerleri verilmistir. Celik-¢elik ve grafit-

grafit elektrot ¢iftleri icin 210 dk reaksiyon siiresi sonunda renk giderim verimleri
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stirastyla %97.8 ve %16.7 olarak bulunmustur. Renk giderim veriminde ¢elik-celik

elektrot tiiriiniin etkisinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.4. Mezbaha atiksuyu i¢in elektrokimyasal oksidasyon deneylerinde zamana bagli renk
degerlerinin degisimi

Renk (Absorbans)
Reaksiyon siiresi, dk  Celik-¢elik Grafit-grafit
elektrot elektrot
30 >3,5 >3,5
60 >3,5 >3,5
90 >3,5 >3,5
120 >3,5 >3,5
150 1.004 1.856
180 0.049 2.560
210 0.048 1.785

4.2.3. BDD (anot)—g¢elik (katot) elektrotlarin kullanim

BDD (anot)—¢elik (katot) elektrotlar1 reaktore yerlestirilmis ve 4.2.1 bashig
altinda verilen baslangic sartlar1 altinda elektrokimyasal oksidasyon deneyleri
gerceklestirilmistir. 30 dk araliklarla reaktorden numuneler alinmis, KOI analizleri
yapilmis ve KOI giderim verimleri hesaplanmustir. Sekil 4.6°da goriildiigii iizere BDD
(anot)—¢elik (katot) elektrotlarin kullanimi ile ilk 60 dakikada giderim elde edilememis,
90. dakikadan itibaren 120 ve 150. dakikalarda sirasiyla %12.5 , %50 ve %50 KOI

giderimi tespit edilmistir.
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Sekil 4.6. BDD—elik elektrot ile mezbaha atiksuyunun elektrokimyasal oksidasyonunda KOI giderim
veriminin reaksiyon siiresiyle degisimi
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Sekil 4.7°de BDD-gelik elektrot ile mezbaha atiksuyunun elektrokimyasal
oksidasyonunda reaksiyon siiresinin etkisi goriilmektedir. Soldan saga sirasiyla
baslangi¢ numunesi, 30, 60, 90, 120 ve 150. dakikalarda reaktérden alinan numuneler
goriilmektedir. Daha Onceki elektrot ciftlerinde de gozlendigi iizere bu reaktorde de
yilizeyde kopiik olugsmus ve numunelerin bir siire bekletilmesi sonucu bir miktar camur
cokelmesi gozlemlenmistir. BDD-gelik elektrotlarin  kullanildig1 reaktérde renk
analizinde absorbans degerleri tiim numuneler i¢in 3.5’den yiiksek tespit edildigi i¢in,

renk giderimi gézlenememistir.

Sekil 4.7. BDD-¢elik elektrot ile mezbaha atiksuyunun elektrokimyasal oksidasyonunda reaksiyon
stiresinin etkisi

4.2.4. BDD (anot)—grafit (katot) elektrotlarin kullanimi

BDD (anot)-grafit (katot) elektrotlar1 elektrokimyasal oksidasyon reaktoriine
yerlestirilmis ve 600 mL atiksu numunesi reaktore eklenmistir. Deneyde uygulanan
ortam sartlar1 4.2.1 bashgi altinda verilmistir. 30 dk araliklarla reaktérden alinan
numunelere KOI analizi yapilmis ve giderim verimleri hesaplanmistir. Sekil 4.8’de de
goriildiigii iizere KOI giderim verimleri 30 ve 60 dk igin %25, 90 dk i¢in %37.5 olarak
elde edilmis, 120 ve 150 dk igin ise %62.5 degerinde sabitlenmistir.
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Sekil 4.8. BDD-grafit elektrot ile mezbaha atiksuyunun elektrokimyasal oksidasyonunda KOI
giderim veriminin reaksiyon siiresiyle degisimi
Sekil 4.9°da BDD-grafit elektrot ile mezbaha atiksuyunun elektrokimyasal
oksidasyonunda reaksiyon siiresinin etkisi goriilmektedir. Numuneler sirasiyla
baslangig, 30, 60, 90, 120 ve 150 dakikalarma aittir. BDD-grafit elektrotlarin
kullanildig1 reaktorde renk analizinde absorbans degerleri tim numuneler i¢in 3.5’den

yiiksek tespit edildigi igin, renk giderimi gézlenememistir.

Sekil 4.9. BDD-grafit elektrot ile mezbaha atiksuyunun elektrokimyasal oksidasyonunda
reaksiyon siiresinin etkisi

4.3. Koagiilasyon-Flokiilasyon On Aritiminin Elektrokimyasal Oksidasyona EtKisi

Kimyasal bir 6n aritim islemi uygulanmasi halinde elektrokimyasal oksidasyon

prosesinin aritim verimliliginin  degisimini inceleyebilmek amaciyla mezbaha
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atiksuyuna farkli koagiilan maddeler kullanilarak koagiilasyon-flokiilasyon islemi
uygulanmistir. Bu amagla aliiminyum siilfat ve aliiminyum kloriir hidroksit (ACH)
koagiilan maddeleri kullanilmistir. En yiiksek KOI gideriminin saglandig1 koagiilan
madde ve dozunun belirlenebilmesi amaciyla beherlere 500 mL hacminde atiksu ilave
edilmistir. Jar test diizeneginde Sirastyla 100, 250, 500, 750 ve 1000 mg/L aliiminyum
stilfat ilave edilen beherlere 3 dk 150 rpm hizli karistirma, 20 dk 45 rpm yavas
karistirma uygulanmis ve 60 dk ¢okelmesi saglanmistir. Siipernatan tabakasindan alinan
orneklerde KOI analizi yapilmis ve KOI giderim verimleri hesaplanmistir. Sekil 4.10°da
mezbaha atiksuyunun farkli alum dozlarinda KOI giderim verimleri verilmistir. En

yiiksek KOI giderim verimi %50 olarak 1000 mg/L alum dozlamas: ile elde edilmistir.

¢ ALUM iLE COKTURME
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Sekil 4.10. Mezbaha atiksuyunda koagiilasyon-flokiilasyon prosesinde KOI giderimine aliiminyum siilfat
dozunun etkKisi
Aliiminyum siilfat dozlamalar1 ile aym1 miktarda aliiminyum igerecek sekilde
ACH dozlar1 hesaplanmistir. Alum ile ayni sartlarda koagiilasyon-flokiilasyon deneyleri
gerceklestirilmis ve siipernatan kismindan alman &rneklerde KOI analizleri yapilarak
giderim verimleri hesaplanmistir. Sonuglar Sekil 4.11°de verilmistir. En yiiksek KOI
giderim verimi 540 mg/L. ACH dozlamasinda %25 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.11. Mezbaha atiksuyunda koagiilasyon-flokiilasyon prosesinde KOI giderimine
aliminyum kloriir hidroksit dozunun etkisi

Her iki koagiilan madde kiyaslandiginda aliiminyum siilfat kullaniminda daha iyi
floklarin elde edildigi ve KOI giderim verimlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Bu nedenle elektrokimyasal oksidasyon Oncesinde On aritimin  etkisini
gbzlemleyebilmek amaciyla yapilacak deneylerde, 1000 mg/L alum dozlamasi yapilarak

elde edilen siipernatan tabakasi alinmis ve oksidasyon deneyleri gergeklestirilmistir.

4.3.1. Celik (anot)—celik (katot) elektrotlarin on aritimi yapilmis mezbaha

atiksuyunda Kullanimi

On aritim alum ile koagiilasyon-flokiilasyon prosesi uygulanan mezbaha
atiksuyu elektrokimyasal oksidasyon deneylerinde kullanilmistir. 4.2 baslig1 altinda 6n
artim yapilmaksizin elektrokimyasal oksidasyon yapilan deneyler ile sonuglarin
kiyaslanabilir olmas1 bakimindan ayni deneysel sartlar uygulanmistir. Bu amagla 6n
aritim uygulanan atiksudan 600 mL hacminde alinarak, aralarindaki mesafe 2.5 cm olan
celik elektrotlar iceren reaktdre eklenmis ve elektrotlara 10 V degerinde akim
uygulanmistir. 30 dk araliklarla numuneler alinarak KOI analizleri yapilmis ve giderim
verimleri hesaplanmistir. Sekil 4.12°de ham mezbaha atiksuyu ve 6n aritim yapilan
mezbaha atiksuyunun ¢elik (anot)—¢elik (katot) elektrotlar kullanilarak yapilan
elektrokimyasal oksidasyon deneylerinde zaman bagh elde edilen KOI giderim
verimleri goriilmektedir. On aritim uygulanan atiksu oOrneklerinde KOI giderim

verimleri 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 ve 240 dk i¢in sirasiyla; %55, %55, %80, %85,
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%85, %90, %85 ve %85 olarak bulunmustur. On aritim yapilmadan 180 dakikada %91
verimine erisilebilmekte, 6n aritim sonrasinda ise 120 dakikadan itibaren %85 verimine
ulagilmakta, maksimum giderim ise %90 ile 180. dakikada alinan Ornekte tespit
edilebilmektedir. Bu grafikten ¢elik elektrotlar i¢in 6n aritimin hem giderim yiizdesi
hem reaksiyon siiresi agisindan herhangi bir avantaj saglamadig1 sdylenebilir. Baglangi¢
KOI miktarnin %350 azaltilmasi sadece ilk 30 dakikadan itibaren reaksiyonlari

hizlandirmis, ancak sonug verimliligi birbirine ¢ok yakin bir diizeyde kalmistir.

& Hamnunume A On aritim sonrasi
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Sekil 4.12. Celik-celik elektrotlar ile mezbaha atiksuyunun elektrokimyasal oksidasyonunda 6n aritimin
KOI giderim veriminin reaksiyon siiresiyle degisimine etkisi

Sekil 4.13’de 6n aritimi yapilmig mezbaha atiksuyunun celik-celik elektrot ile
elektrokimyasal oksidasyonunda reaksiyon siiresinin etkisi goriilmektedir. Sirasiyla 30,
60, 90, 120, 150, 180, 210, 240. dakikalarda alinan numunelerde zamana bagli olarak
renk giderimi gozlemlenebilmektedir. Sekil 4.2°de verilen 6n aritim yapilmadan ¢elik
elektrotlar kullanilarak gerceklestirilen elektrokimyasal oksidasyon deney sonuglari ile
kiyaslandiginda 30 dakika reaksiyon siiresinden itibaren daha berrak numunelerin elde
edildigi goriilebilmektedir. Bununla birlikte tabanda biriken ¢okelti miktarinda artig

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.13. On aritim yapilmis mezbaha atiksuyunun celik-celik elektrotlar ile elektrokimyasal
oksidasyonunda reaksiyon siiresinin etkisi

4.3.2. Grafit (anot)—grafit (katot) elektrotlarin 6n aritimi yapilmis atiksuda

kullanimi

4.3.1 bashig altinda belirtilen deneysel sartlarda reaktore grafit elektrotlar
yerlestirilerek elektrokimyasal oksidasyon deneyleri gergeklestirilmistir. Sekil 4.14°de
on aritim yapilan ve ham atiksu i¢in gerceklestirilen oksidasyon deney sonuclar
verilmistir. Sekil 4.14°de de goriildiigii gibi 6n aritim yapilan mezbaha atiksuyu i¢in
grafit (anot)—grafit (katot) elektrotlarin kullanimi1 halinde KOI giderim verimleri ilk 2
saat %50 diizeyinde kalmig, 150 ve 180 dakikalarinda %55 degerine yiikselmis ve
sonraki iki numune icin de (210 ve 240 dk) %60 degeri elde edilmistir. On aritim
yapilmayan atiksuda ise 150. dakikada %62.5 degerine ulasilmig, sonrasinda alinan
numunelerde ise %69 degerinde sabitlenmistir. Bu sonuglar ¢elik elektrotlar ile elde
edilen sonuclarla uyumluluk gostermektedir. Grafit elektrotlarda da 6n aritim sadece
reaksiyonlarin bir miktar hizli gelismesine katki saglamig, ancak KOI giderim
verimliligi acgisindan birbirine yakin sonuglar elde edildigi i¢in O6nemli bir avantaj

gozlenememistir.
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Sekil 4.14. Grafit-grafit elektrotlar ile mezbaha atiksuyunun elektrokimyasal oksidasyonunda 6n aritimin
KOI giderim veriminin reaksiyon siiresiyle degisimine etkisi
Sekil 4.15°de 6n aritim1 yapilmis mezbaha atiksuyunun grafit-grafit elektrot ile
elektrokimyasal oksidasyonunda reaksiyon siiresinin etkisi goriilmektedir. 30, 60, 90,
120, 150, 180, 210, 240. dakikalarda alinan numunelerde 6n aritim yapilmayan
numunelere (Sekil 4.4) kiyasla daha acik renk goriilebilmektedir.

Sekil 4.15. On aritim yapilmis mezbaha atiksuyunun grafit-grafit elektrotlar ile elektrokimyasal
oksidasyonunda reaksiyon siiresinin etkisi

4.3.3. BDD (anot)—¢elik (katot) elektrotlarin 6n aritimi yapilmis atiksuda kullanim

Alum ile 6n aritim yapilan mezbaha atiksuyunda 4.3.1 bashg altinda verilen
sartlarda elektrokimyasal oksidasyon deneyleri gerceklestirilmistir. Anotta BDD, katotta

ise celik kullamilan deney sonuglari Sekil 4.16°da verilmistir. On aritim yapilmasi
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durumunda celik ve grafit elektrotlarda elde edilen egilimden farkli bir egilim

gozlemlenmistir. Ham numunede ilk 1 saat giderim verimi tespit edilememis ve

maksimum %50 KOI giderimi 120 ve 150 dakikada alinan numunelerde elde

edilebilmistir. On aritim sonrasinda ise ilk 30 dakikada %55 olarak elde edilen KOI

giderim verimi 210 dakikada %80’e erigmistir. Sonuglar BDD elektrotunun daha diisiik

KOI baslangi¢ degerlerinde daha etkili oldugunu gdstermektedir. Sekil 4.17°de 6n

aritim1  yapilmis mezbaha atiksuyunun BDD-gelik elektrot ile elektrokimyasal

oksidasyonunda 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210. dakikalarda alinan numuneler

goriilmektedir. Sekil 4.7°de verilen ham atiksuda elde edilen goriintii ile kiyaslandiginda

bu elektrot ¢ifti i¢in 6n aritimin oksidasyona katki sagladigi sdylenebilir.
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Sekil 4.16. BDD-gelik elektrotlar ile mezbaha atiksuyunun elektrokimyasal oksidasyonunda 6n
arttimin KOI giderim veriminin reaksiyon siiresiyle degisimine etKisi

Sekil 4.17. On aritim yapilmis mezbaha atiksuyunun BDD-gelik elektrotlar ile elektrokimyasal

oksidasyonunda reaksiyon siiresinin etkisi
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4.3.4. BDD (anot)-grafit (katot) elektrotlarin 6n aritimi yapilmis atiksuda

kullanimi

On arttim1 yapilmis mezbaha atiksuyunda 4.3.1 baslig1 altinda verilen deneysel
sartlara gore anotta BDD ve katotta grafit elektrotlar1 kullanilarak elektrokimyasal
oksidasyon deneyleri yapilmistir. Sekil 4.18’de ham atiksu ve On aritim yapilan
atiksuyun zaman bagh olarak elde edilen KOI giderim verimleri gdsterilmistir. Bu
elektrotlar icin elde edilen egilim anotta BDD ve katotta ¢elik kullanilan reaktor i¢in
elde edilen sonuglara benzerlik gostermektedir. On aritim yapilan numunede 30 dk
araliklarla alinan Srneklerde KOI giderim verimleri sirasiyla %355, %55, %65, %66,
%66, %75 ve %70 olarak bulunmustur. On aritim yapilmayan numunelerde ise ilk 1
saat boyunca %25 olarak belirlenen KOI giderimi, 120 dakikadan itibaren %62.5
degerinde sabitlenmistir. Yani on aritim KOI giderimin hizlandirmis, ancak nihai
giderimde kayda deger bir degisim goriilmemistir. Yapilan bir ¢alismada (Ozturk ve
ark., 2021) mezbaha atiksular1 farkli oranlarda musluk suyu ile karistirilarak kirletici
konsantrasyonlarinin azaltilmas1 saglanmis ve elektrokimyasal oksidasyona tabi
tutularak baslangic kirletici konsantrasyonlarinin giderim verimliligine etkileri
incelenmistir. Sonucta daha diisiik kirletici konsantrasyonlarinda daha yiiksek giderim

verimleri elde edilmis ve elektrokimyasal mineralizasyon daha hizli ve daha kolay

gerceklesmistir.
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Sekil 4.18. BDD-grafit elektrotlar ile mezbaha atiksuyunun elektrokimyasal oksidasyonunda 6n aritimin
KOI giderim veriminin reaksiyon siiresiyle degisimine etKisi
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Sekil 4.19°da BDD-grafit elektrotlar ile o6n aritimi yapilmis mezbaha
atiksuyunun elektrokimyasal oksidasyonunda reaksiyon siiresine bagli degisimi
goriilmektedir. 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210. dakikalarda alinan numuneler soldan
saga dogru siralanmistir ve Sekil 4.9 ile kiyaslandiginda daha acik renklerin olustugu

goriilmektedir.

Sekil 4.19. On aritim yapilmis mezbaha atiksuyunun BDD-grafit elektrotlar ile elektrokimyasal
oksidasyonunda reaksiyon siiresinin etkisi

Cizelge 4.5.°de goriildiigii iizere alum ile ¢Oktliirme islemi sonrasi yapilan
mezbaha atiksularinda elektrokimyasal oksidasyon deneyi sonrasinda renk giderim
verimleri ¢elik-gelik, grafit-grafit, BDD-gelik ve BDD-grafit elektrotlar1 i¢in sirasiyla
%97.4, %36.7, %24, %95 olarak elde edilmistir. On aritim yapilmadan ham atiksuda
elde edilen renk giderim verimleri ile kiyaslandiginda (Cizelge 4.4) ¢elik-celik elektrot
kullaniminda yine en yliksek renk gideriminin elde edildigi, grafit-grafit elektrotlar i¢in
ise On arittimin renk giderim verimini %16.7°den %36.7’ye yiikselttigi soylenebilir.
Anotta BDD kullanilan diger reaktorlerde ise, On aritim yapilmadiginda renk
parametresi absorbans degerinin 3.5’den yiiksek ¢ikmasi nedeniyle analiz edilememis,
ancak On aritim sonrasi katotta c¢elik kullanilan reaktdrde %24, grafit kullanilan

reaktorde ise %95 renk giderimi elde edilebilmistir.
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Cizelge 4.5. On aritim yapilmis mezbaha atiksuyu icin elektrokimyasal oksidasyon deneylerinde zamana
bagli renk degerlerinin degisimi

Renk (Absorbans birimi)
Reaksiyon siiresi, dk  Celik-celik  Grafit-grafit BDD-¢elik BDD-grafit

elektrot elektrot elektrot elektrot
30 >3,5 >3.5 >3.5 1.379
60 >3,5 1.499 >3.5 1.365
90 1.523 1.569 >3.5 1.726
120 0.208 1.606 >3.5 0.925
150 0.129 1.587 >3.5 0.847
180 0.088 1.557 3.15 0.199
210 0.078 1.485 1.629 0.107
240 0.056 1.357 - -

BDD elektrodun anotta yer aldigi reaktorlerde koagiilasyon-flokiilasyon o6n
artttmmin  KOI gideriminin ham atiksuya uygulanan elektorkimyasal oksidasyona
kiyasla daha hizli gerceklestirdigi gézlenmistir. Bunun yam sira katotta celik elektrot
kullanilmas halinde KOI giderim verimi de artmigtir. Renk giderim verimlerinde ise
onemli dlgitide iyilesme gozlenmistir.

Koagiilasyon-flokiilasyon, kolloidal siispansiyon halindeki (organik ve/veya
inorganik) veya ¢ozeltide dagilmis halde kalan ve konvansiyonel fiziksel iglemlerle
uzaklastirilamayan malzemeleri uzaklastirmak i¢in kullanilan yaygin olarak kabul géren
bir 6n aritma yontemidir. Yapilan bir ¢alismada (de Oliveira ve ark., 2019) ham
mezbaha atiksuyu koagiilasyon-flokiilasyon (alum kullanilarak) ve elektrokimyasal
tekniklerin (BDD elektrot kullanilarak) bir kombinasyonu uygulanarak aritilmistir. Bu
calismada elde edilen sonuglar, ham depolama sahasi sizint1 suyunun yalnizca kimyasal
koagiilasyon-flokiilasyon (aliiminyum siilfat) yoluyla aritilmasinin, artilan sizinti
suyunun kalitesini ve goriinlimiinii 6nemli Slgiide iyilestirdigi sonucuna gotiirmiistiir.
Reaktoriin tasima rejimi ve enerji tiikketimi agisindan uygun kosullar altinda BDD
elektrodu  kullanilarak  elektrokimyasal —yoOntemle kimyasal pihtilagtirmanin
kombinasyonu, kanalizasyon aritma tesislerinde kullanilan geleneksel aritmalar igin
kalitesi uygun olan bir atiksu ile sonu¢lanmistir. Ham depolama sahasi sizint1 suyunun
baslangic kosullar1 g6z Oniline alindiginda, kombine islemin renk, bulaniklik ve
amonyak azotu gibi parametreleri giderdigi ve tiim organik maddenin %90'indan
fazlasinin bozunumunu sagladigi bulunmustur. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar,
geleneksel  teknikler  (koagiilasyon-flokiilasyon)  ile  teknolojik  siirecleri

(elektrokimyasal-BDD elektrot) birlestiren alternatif bir ¢6ziim Onererek, son derece
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karmagik bir atik tiirliniin neden oldugu ¢evre kirliliginin ¢oziilmesine dnemli bir katki
sunmustur (de Oliveira ve ark., 2019).

Elektroliz prosesinde kilit bir parca olan elektrot malzemeleri, prosesin
verimliligi, seciciligi ve enerjisini dogrudan ilgilendiren elektrokimyasal oksidasyon
prosesinde ¢ok onemli bir rol oynamaktadir. BDD elektrotlari, konvansiyonel
elektrotlarla karsilastirildiginda daha yeni ve 06zgiin Ozelliklere sahiptir. BDD
elektrotlar1, yiiksek sertlik, diisiik cevresel etki, yiiksek bosluk hareketliligi, yiiksek
termal iletkenlik ve radyasyon hasarina karsi miikemmel direng gibi farkli fiziksel
ozelliklere sahiptir (Abdelhay ve ark., 2017). Elektrokimyasal oksidasyon igin elektrot
malzemeleri arasinda, BDD elektrodu, iyi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1 su
ortamindaki organik kirleticileri mineralize etmek i¢in en uygun elektrot malzemesi
olarak kabul edilmistir. IrO2, RuO2 veya Pt gibi aktif anotlar, kirleticilerin kismi ve
segici oksidasyonunu desteklerken, SnO2, PbO2 veya BDD gibi aktif olmayan anotlar
tam yanmay1 saglayabilir. Bu nedenle, aktif olmayan anotlar, atiksu aritimi sirasinda
organiklerin tamamen COz'ye oksidasyonu i¢in arzu edilen elektrotlar olarak kabul
edilir. BDD elektrotunun laboratuvar ve pilot testleri basarili olmasina ragmen, elmas
elektrotun pratik endiistriyel uygulamasi, esas olarak nispeten yiiksek maliyet, sinirli
boyut, karmasik ekipman ve uygun substrat nedeniyle hala biiyiik 6l¢iide sinirlidir (He
ve ark., 2019).

Organik matris, atiksuyun elektrokimyasal mineralizasyonu tlizerinde 6nemli bir
etkiye sahip olabilir. Yapilan bir calismada biyolojik olarak Onceden islenmis
farmasotik atiksudaki kloriir ve siilfat iyonlarimin varliginin, BDD bazli bir
elektrokimyasal oksidasyon islemi sirasinda mineralizasyonu artirdigi bulunmustur (Lan
ve ark., 2017). Elektrokimyasal yollarla iiretilen BDD (¢OH), SOse” ve Cle olusturmak
i¢in siilfat ve kloriirlerle reaksiyona girmis ve atiksuyun TOK giderimini artirmak i¢in
organik bilesiklerle secici olarak reaksiyona girmistir. Gergek atiksudaki daha yiiksek
organik icerikleri, onu mineralize etmek i¢in onemli miktarda radikal gerektirebilir.
Atiksuda bulunan organik bilesikler, dogrudan elektron transferi, elektrot ylizeyindeki
BDD (eOH) ve sulu ¢ozeltide oksidanlarin iretilmesiyle dolayli oksidasyon ile
mineralize edilir. BDD elektrotlarinin kullanildig1 mineralizasyon prosesleri, atiksuyun
kimyasal bilesimi, pH, organik madde konsantrasyonu, akim yogunlugu, destekleyici
elektrolitler vb. gibi birkag islem parametresinden etkilenir. Atiksu dekontaminasyonu
icin BDD elektrotlari ile proses verimliliginde gézlemlenen 6nemli artigsa ragmen aritma

maliyeti, biiyiik Olceklerdeki operasyonlar igin Onemli bir sorun olmaya devam
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etmektedir. Ayrica, elektrot aktivitesini ve doplama seviyesini kontrol eden elektrot
stabilitesini en st diizeye ¢ikarmak i¢in 3D nanoyapilarin kullanimi, ara katmanlarin
eklenmesi vb. gereklidir. Bunun disinda, prosesi diger ileri oksidasyon prosesleri ile
birlestirmek ve elektrot aktivasyonu i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi,

cevresel uygulamalarda bunlar tegvik edebilir (Karim ve ark., 2021).

4.4. Baslangic Ortam Sartlarinin Elektrokimyasal Oksidasyona Etkisi

4.4.1. Elektrotlara Uygulanan Akimin KOI Giderim Verimine Etkisi

Mezbaha atiksularinm aritimida en yiiksek KOI ve renk giderimi anot ve
katotta celik elektrotlarin kullanildig1 reaktorde elde edilmistir. Bu nedenle reaktordeki
ortam sartlarinin degisiminin izlenmesinde sadece celik-gelik elektrot ¢iftinin
kullanilmasma karar verilmistir. Bu amagla 600 mL hacminde mezbaha atiksuyu
eklenmis reaktorde 2.5 cm mesafe ile gelik elektrotlar yerlestirilmistir. Atiksu 6rneginin
pH degerinde herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Elektrotlara sirastyla 5, 10 ve 15 V
akim uygulanarak 30 dk periyotlarla atiksu &rnegi almarak KOI analizleri yapilmis ve
KOI giderim verimleri hesaplanmistir. Sekil 4.20°de elde edilen sonuglar grafikte
gosterilmistir. Sekil 4.21-23’de ise farkli voltajlarla aritim sonrasi alinan Grneklerin
fotograflart verilmistir. Elektrotlara 5 V akim uygulanmasi halinde 120 dakikada %90
KOI giderimi saglanmig, ancak sonrasinda salmim gdstermistir. Bu durumun
oksidasyon esnasinda olusan kii¢iik partikiillerden kaynaklandigi diistiniilmektedir. 10
ve 15 V akim uygulanmasi halinde KOI giderimindeki egilim birbirine benzemektedir.
Her ikisinde de en yiiksek giderim degerleri 180 dakikada tespit edilmistir. 10 V igin
%091, 15 V icin ise %90 en yiiksek giderim ylizdeleridir. Literatiirde akim yogunlugunu
artmast daha yiiksek hidroksil radikali olusumuyla iliskilendirilmistir; bunun yani sira
kinetik sabitler de daha yiiksek olmaktadir (Abdelhay ve ark., 2017; Ozturk ve Yilmaz;
2019). Bir ¢alismada (Abdelhay ve ark., 2017) akim yogunlugunun 1.28’den 2.55
mA/cm? degerine yiikseltilmesinin KOI giderim verimine katki sagladigi, ancak
2.55’ten 3.83 mA/cm? degerine artirilmasmin KOI giderimine bir katki saglamadig
belirtilmistir. Bu durum yiiksek akim yogunluklarinda akim verimliliginin zamana bagh
olarak kiitle-tasinim simirlamas1 ve anot ylizeyindeki oksijen gelisiminin yan

reaksiyonlar1 nedeniyle azalmastyla iligkilendirilmistir.
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Sekil 4.20. Celik-gelik elektrot ile mezbaha atiksuyunun elqktrokimyasal oksidasyonunda elektrotlara
uygulana akimin zamana baglh olarak KOI giderim verimine etkisi

Sekil 4.21. Celik-gelik elektrot ile mezbaha atiksuyunun elektrokimyasal oksidasyonunda elektrotlara 5
V elektrik akimi uygulanmasi halinde alinan numunelerin zamanla degisimi
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Sekil 4.22. Celik-¢gelik elektrot ile mezbaha atiksuyunun elektrokimyasal oksidasyonunda elektrotlara 10
V elektirk akimi1 uygulanmasi halinde alinan numunelerin zamanla degisimi

Sekil 4.23. Celik-celik elektrot ile mezbaha atiksuyunun elektrokimyasal oksidasyonunda elektrotlara 15
V akim uygulanmasi halinde alinan numunelerin zamanla degisimi

Sekil 4.21, 4.22 ve 4.23 incelendiginde tim akim degerlerinde benzer KOI
giderimleri elde edilmis olmasmna ragmen, 5 V akim uygulamasinda aritilmis atiksu
icerisinde askida kii¢iik partikiiller gozlemlenmis, 15 V akim uygulamasinda ise

zamanla daha yliksek miktarlarda ¢okelek olugsmustur.

4.4.2. Atiksu Baslangi¢c pH Degerinin KOI Giderim Verimine Etkisi

pH ortamda olusan elektrolitik reaksiyonlar1 direkt olarak etkiledigi icin EO
prosesinde biiyilk 6neme sahiptir. Ayrica atiksuyun pH's1 olusan oksitleyici tiirlerin
konsantrasyonunu ve stabilitesini etkilediginden, organik maddelerin ayrigmasi tizerinde

olumlu ve olumsuz bir etkisi olabilmektedir (Ozturk ve Yilmaz, 2019; Ozturk ve ark.,
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2021). Atiksuyun baslangic pH degerinin elektrokimyasal oksidasyon prosesi ile KOI
giderimine etkisi incelenmistir. Bu amagla atiksuyun orijinal pH degeri olan 7.16
degeri, 0.1 N HCI ve NaOH c¢ozeltileri kullanilarak 3, 5 ve 9’a ayarlanmistir. Her bir pH
degeri icin 600 mL hacminde atiksu birbirine 2.5 cm mesafesinde iki ¢elik elektrot
yerlestirilmis reaktére eklenmis ve elektrotlara 180 dk boyunca 10 V akim
uygulanmistir. Reaksiyon siiresi sonunda numunelerin KOI analizleri yapilmis ve
giderim verimleri hesaplanmistir. Sonuclar S$ekil 4.24°de verilmistir. Baslangic pH
degerlerinin 3, 5, 7.16 ve 9 olmasi halinde elde edilen KOI giderim verimleri sirastyla
%350, %65, %91 ve %75 olarak bulunmustur. En yiiksek giderim nétral pH degerinde
elde edilmis, pH’nin diisiiriilmesi ve artirilmas1 KOI giderimine olumlu yonde bir katki

saglamamistir.
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Sekil 4.24. Celik-celik elektrot ile mezbaha atiksuyunun elektrokimyasal oksidasyonunda farkli
pH’larda KOI giderim veriminin 180 dk reaksiyon siiresinde degisimi

Bu calismada elde edilen sonuglara benzer sonuglar Ozturk ve ark. (2021)
tarafindan yapilan calismada da elde edilmistir. Bahsedilen calismada mezbaha
atiksular1 tliger adet Ti/Pt anot ve Ti katot materyalleri kullanilarak elektrokimyasal
oksidasyona tabi tutulmus ve baslangic pH degeri 3-9 araliginda aritim verimleri
incelendiginde KOI, TAKM, TOK, TN ve renk parametrelerinin tamaminda en yiiksek
giderim notr pH degerinde (orijinal atiksu pH’s1 olan 7.03) elde edilmistir. Notrden
daha diisiik ve yiiksek pH degerlerinde s6z konusu parametrelerin tamaminda daha

diisiik giderim tespit edilmistir. Asidik ve alkali ortamlarda giderme verimliliginin
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minimum diizeyde olmasi, OH™ iyonundaki dengesizlikler ve OCI" iyonlarinin olusumu
ile iligkilendirilmistir. Ayrica aktif klor, alkali ortamda hipoklorittir ve organik

maddeleri hipoklorit asitten daha az oksitleme yetenegine sahiptir (Ozturk ve ark.,

2021).

4.5. Elektrokimyasal Oksidasyon Deneylerinde Ozgiil Enerji Tiiketiminin Hesab1

Tiim aritma yontemlerinde oldugu gibi, elektrokimyasal oksidasyon isleminde
de sistemin maliyeti aritma verimliligi kadar dnemlidir. Ozellikle elektrik tiiketiminin
s6z konusu oldugu aritim proseslerinde 6zgiil enerji tiiketimlerinin hesaplanmasi,
laboratuvar ortaminda yapilmis caligmanin sahadaki maliyeti ve uygulanabilirligi
hakkinda bilgi verecegi icin daha da 6nemlidir. Bu amagla bu tezde yapilan deneysel
calismalarda elde edilen sonuglar i¢cin Esitlik 3.4 kullanilarak 6zgiil enerji tiikketimi
degerleri hesaplanmistir. Cizelge 4.6°da farkli elektrot ¢iftleri igin zamana karsilik KOI
giderimleri ve 6zgiil enerji tiiketim degerleri verilmistir. En diisiik 6zgiil enerji tiiketimi
degerleri en yiiksek KOI giderimlerinin elde edildigi gelik elektrot ¢iftinde gézlenmistir.
En yiiksek enerji tiiketimleri ise grafit ¢iftinin kullanildigi reaktérde ve BDD (anot)-
celik (katot) elektrotlarinin kullandig reaktorde bulunmustur. BDD (anot)—grafit (katot)
elektrotlarin yer aldig1 reaktorde ise daha makul degerler tespit edilmistir. Aritim verimi
ve enerji tiketim maliyeti gz Oniine alindiginda en uygun konfigiirasyonun ham
mezbaha atiksuyu aritiminda anot ve katot icin celik elektrotlarin kullanimi oldugu

soylenebilir.
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Cizelge 4.6. Mezbaha atiksularinin elektrokimyasal oksidasyon deneylerinde farkl elektrot ¢iftleri igin

0zgiil enerji tilketim degerleri (Baslangig¢ pH: 7.16, elektrotlara uygulanan akim: 10 V)

Siire (dk) KOI giderimi (%)  Ozgiil enerji tiiketimi (W.sa/g KOI)
Celik (Anot)-Celik (Katot)
30 0 -
60 25 4.84
90 50 3.71
120 62.5 4.15
150 75 4.45
180 91 5.23
210 91 5.93
Grafit (Anot)-Celik (Katot)
30 0 -
60 125 10.91
90 12,5 16.99
120 37.5 7.71
150 62.5 5.72
180 69 6.68
210 69 7.72
BDD (Anot)-Celik (Katot)
30 0 -
60 0 -
90 125 13.28
120 50 4.38
150 50 5.37
BDD (Anot)-Grafit (Katot)
30 25 4.79
60 25 9.35
90 37.5 4.43
120 62.5 3.53
150 62.5 4.67

Cizelge 4.7°de 6n aritim olarak alum ile koagiilasyon-flokiilasyon islemi

uygulanmis mezbaha atiksularinin elektrokimyasal oksidasyonunda farkli elektrot

ciftleri i¢in zamana karsilik 6zgiil enerji tiikketim degerleri ham atiksuda elde edilen

degerlerle kiyaslamali olarak verilmistir. Ham mezbaha atiksuyu ic¢in elde edilen

degerler ile kiyaslandiginda tiim elektrot ciftleri i¢in daha yiiksek 6zgiil enerji degerleri

gdzlenmistir. Bununla birlikte ham atiksu ile benzer sekilde en yiiksek enerji tiikketimleri

grafit elektrot ¢iftinin kullanildig1 reaktorde tespit edilmistir. Bu deneysel sonuglardan

kimyasal 6n aritimin ve baslangi¢ KOI degerinin azalmasinin mezbaha atiksulari igin

elektrokimyasal oksidasyondaki 6zgiil enerji tiiketimine olumsuz yonde katkis1 oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 4.7. On aritim yapilmis mezbaha atiksularinin elektrokimyasal oksidasyon deneylerinde farkli
elektrot ciftleri igin 6zgiil enerji tiiketim degerleri
(Baslangic pH: 7.16, elektrotlara uygulanan akim: 10 V)

Ozgiil enerji tiiketimi (W.sa/g KOI)

Siire (dk) -
Ham mezbaha atiksuyu  On artim yapilmis mezbaha atiksuyu
Celik (Anot)-Celik (Katot)
30 - 10.26
60 4.84 21.82
90 3.71 5.12
120 4.15 6.38
150 4.45 8.84
180 5.23 8.20
210 5.93 12.89
240 - 13.33
Grafit (Anot)-Grafit (Katot)
30 - -
60 10.91 -
90 16.99 2
120 7.71 -
150 5.72 56.25
180 6.68 67.50
210 7.72 39.28
240 - 43.96
BDD (Anot)-Celik (Katot)
30 - 7.45
60 - 15.94
90 13.28 12.34
120 4.38 11.04
150 5.37 13.85
180 - 9.69
210 - 8.96
BDD (Anot)-Grafit (Katot)
30 4.79 8.91
60 9.35 19.01
90 4.43 9.47
120 3.53 11.62
150 4.67 14.84
180 - 11.13
210 - 15.86

Cizelge 4.8’de ham mezbaha atiksularinin elektrokimyasal oksidasyonunda anot
ve katotta ¢elik elektrotlarin kullanildig: reaktorde elektrotlara farkli akim degerlerinin
uygulanmasi halinde zamana karsilik KOI giderimleri ve 6zgiil enerji tiiketim degerleri

verilmistir. Elektrotlara uygulanan akimin 10 V’tan 15 V’a yiikseltilmesinin KOI
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giderim verimlerinde kayda deger bir degisim saglamamis olmasina ragmen, 0zgiil
enerji tliketimlerini 2-3 kat kadar artirdigi goriilmektedir. Benzer sekilde 5 V akim
uygulanmasi halinde 90 dk reaksiyon siiresi sonrasinda %70-90 araliginda KOI giderimi
elde edilmis ve 10 V akim ile kiyaslandiginda ¢ok daha diisiik 6zgiil enerji tiikketimi
degerleri elde edilmistir. Bunun sonucu olarak elektrokimyasal oksidasyonda ihtiyag
duyulan KOI gideriminin saglanabildigi en diisiik akim degerin belirlenmesi elektrik
tilketim maliyetinin azaltilmasi agisindan oldukca biiyiik 6nem arz ettigi sdylenebilir.
Ozturk ve Yilmaz (2019) tarafindan yapilan ¢alismada akim yogunlugu artirildikca
sisteme uygulanan potansiyel fark ve KOI giderim veriminin arttigi ve potansiyel
farktaki artisin enerji tiiketimini artirdigi gozlenmistir. Artan akim yogunlugunun
elektrokimyasal oksidasyon siirecini hizlandiracagi, reaksiyon siiresini azaltacagi, ancak
Faraday Yasasina gore elektrot tiiketimini arttiracagi belirtilmistir. Gergek oOlgekte
uygulamada problemler olacagi diisliniilerek 4.73 mA/cm*nin {izerinde enerji
titkketiminin 6nemli Ol¢ilide artacagi dngoriilmiis ve sonraki deneysel ¢alismalarinda daha
yiiksek akim yogunluklari uygulanmamistir. Abdelahay ve ark. (2017) tarafindan
yapilan ¢alismada da 2.55 ve 3.83 mA/cm? degerleriyle kiyaslandiginda, 1.28 mA/cm?
akim yogunlugunda mezbaha atiksuyu aritimimda kW.sa/kg KOI biriminde daha diisiik

enerji gereksiniminin olustugu gézlenmistir.

Cizelge 4.8. Mezbaha atiksularinin elektrokimyasal oksidasyon deneylerinde ¢elik (anot)—gelik (katot)
elektrotlari igin farkli akim degerlerinde 6zgiil enerji titkketim degerleri (Baslangi¢c pH: 7.16)

Elektrotlara uygulanan akim (V)

Siire (dk)
5 10 15
KOi Ozgiil enerji KOi Ozgiil enerji KOi Ozgiil enerji
giderimi tiiketimi giderimi tiiketimi giderimi tiiketimi

(%) (W.sa/g KOI) (%) (W.sa/g KOI) (%) (W.sa/g KOI)
30 20 0.79 0 - 0 -
60 20 1.63 25 4.84 45 8.95
90 70 0.65 50 3.71 50 11.29
120 90 0.65 62.5 4.15 65 12.14
150 70 1.04 75 4.45 83 11.60
180 75 111 91 5.23 90 13.30
210 90 1.04 91 5.93 70 20.24

Cizelge 4.9°da ham mezbaha atiksularinin elektrokimyasal oksidasyonunda anot
ve katotta ¢elik elektrotlarin kullanildigi reaktorde atiksuyun farkli baslangic pH

degerleri i¢in hesaplanmis KOI giderimi ve 6zgiil enerji tiikketim degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.9. Mezbaha atiksularinin elektrokimyasal oksidasyon deneylerinde ¢elik (anot)—gelik (katot)
elektrotlari igin farkli baslangic pH degerlerinde 6zgiil enerji tiiketim degerleri (Elektrotlara uygulanan
akim: 10 V, reaksiyon siiresi: 180 dk)

Baslangic pH degeri  KOI giderimi (%)  Ozgiil enerji tiiketimi (W.sa/g KOI)

3 50 2.70
5 65 1.68
7.16 91 5.23
9 71 1.46

Farkl1 baslangic pH degeri ile yapilan ¢alismalarda en yiiksek KOI giderim
veriminin gozlendigi 7.16 pH degerinde en yiiksek oOzgiil enerji tiikketimi tespit
edilmistir. pH degerinin 5 ve 9’a cekilmesi benzer sekilde KOI gideriminin sirastyla
%65 ve 71’e diismesiyle sonuglanmis, ancak 6zgiil enerji tiiketimleri de daha diisiik
diizeylerde bulunmustur. pH 3 degerinde ise en diisiik KOI giderimi elde edilmis, 6zgiil
enerji tiiketimi ise pH 5 ve 9°daki degerden daha yiiksek bulunmustur. Bu sonuglardan
pH degerinin KOI giderim verimi kadar o6zgiil enerji tiiketimini de etkiledigi
sOylenebilir. Ozturk ve ark. (2021) tarafindan yapilan calismada enerji tiiketimi
(kW.sa/m®) ve baslangic pH degerleri arasindaki iliski incelenmis, en yiiksek enerji
titkketimi atiksuyun dogal pH degeri olan 7.03 degerinde tespit edilmis, daha yiiksek ve
diisiik pH degerlerinde ise daha diisiik enerji tiiketimi bulunmustur. Ozellikle pH 9
degerinde en diisiik enerji tiikketimi tespit edilmistir. Bu durum atiksuyun pH degerinin
ayarlanmasinda kullanilan NaOH ve HNOs ilavesinin yapilmasi ve bdylece eklenen
kimyasallarin atiksuyun elektriksel iletkenligini artirmasi nedeniyle enerji tiiketiminin
azalmas1 sekline yorumlanmustir. Ancak 6zgiil enerji tiiketimi (kW.sa/kg KOI) ve
baslangi¢c pH degerleri arasindaki iligki incelendiginde ise en diisiik deger olan 2.86
kW.sa/kg KOI 6zgiil enerji tiiketimi degeri pH 7.03 icin elde edilmistir. calisilan diger
tim pH degerlerinde daha yiiksek 6zgiil enerji tiiketimi degerleri gozlenmis, ancak
enerji tiiketimi ve 6zgiil enerji tiikketimi degerlerinin baslangic pH degeriyle degisimi
irdelendiginde endiistriyel dlgekte pH degerinin 7.03’den 9’a ayarlanmasi i¢in gereken
baz sarfiyatinin daha maliyetli olacag: diisiiniilerek optimal pH degerinin 7.03 oldugu
Oongoriilmiistiir (Ozturk ve ark., 2021).

Mezbaha atiksulariin elektrokimyasal oksidasyon yontemiyle aritiminin
yapildig1 literatiir caligmalar1 Cizelge 4.10°da Ozetlenmistir. Bu tez calismasi diger
caligmalarla kiyaslandiginda daha ucuz elektrot materyalleri kullanilarak, pH degisimi
ve herhangi bir 6n arittm yapilmaksizin yiiksek KOI ve renk giderimleri elde edilmistir.

Calismada elde edilen sonuclar elektrokimyasal oksidasyon prosesinin mezbaha
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atiksularinin aritiminda giderim verimi, enerji tiiketimi ve uygulanabilirlik kriterleri goz

Oniine alindiginda iyi bir alternatif olabilecegini gostermistir.



Cizelge 4.10. Mezbaha atiksularinin elektrokimyasal oksidasyonla aritiminda ortam sartlari ve giderim verimleri 6zet tablosu
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Anot Katot 4 L TR
Atiksu Materyali Materyali Optimum sartlar Giderim Enerji tiiketimi Kaynak
30 mA/cm?
55 dk KOI: %85.0
Aritilmis mezbaha atiksuyu o
(domuz) Al Al 8.7448 B _/"81'3 Awang ve ark., 2011
220 mg/L baslangig Renk: %96.8
KOi
On aritilmig mezbaha 2 KOI: %100
atiksuyu BDD BDD 3.83 mA/cm Renk: %90 Abdelhay ve ark., 2017
(kanatli hayvan) Bulaniklik: %80
0.025 M NaCl TAKM: %99.5
Mezbaha atik %g ml-'?/ o TOK: %88.0 14.12 kW.sa/kg KOI
ezbaha atiksuyu . . .03p o . .sa/kg .
(biiyiikbas hayvan) Ti/Pt Ti 25 0C I‘|§|(\?-I.0/o/g;:9325.2 153.57 KW sa/m? Ozturk ve Yilmaz, 2019
4sa L 00
(Kesikli reaktor) Renk: %99.9
100 mA/cm?
‘algz]lﬁgs mezbaha atiksuyu BDD Pt ;ssoch gtlké%/sll_lyu renk: 25 mg Alfonso-Muniozguren ve ark., 2020
400 dk
1 M NaCl TAKM: %98.28
4.73 mA/cm? TOK: %93.03 ;
Mezbaha atiksuyu . . o 2.42 kW.sa/kg KOI
(bityiikbas hayvan) Ti/Pt Ti 7.03 pH KO.I. %97.44 19.43 KW sa/m? Ozturk ve ark., 2021
yu Y 25°C TN: %95.53
(Siirekli reaktor) Renk: %99.80
10V
Mezbaha atiksuyu 7.16 pH KOI: %91
(biiylikbas ve kiiciikbas Celik Celik 25°0C Renl%‘ (:)/97 8 3.71-5.93 W.sa/g KOl  Bu galisma, 2022
hayvan) 180 dk A

52
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Bu c¢alismada, Konya ilinde bulunan biiyilkbas ve kiigiikbag hayvan
mezbahasindan temin edilen atiksudan organik kirleticilerin elektrokimyasal oksidasyon
prosesi ile aritimina etki eden parametreler incelenmis ve sistem parametrelerinin
giderim  verimleri lizerindeki etkileri incelenmistir.  Proses  verimliliginin
belirlenmesinde KOI ve renk parametreleri takip edilmistir. Atiksuyun baslangic pH
degeri, kimyasal 6n aritim, uygulanan akim yogunlugu ve enerji tiiketimi degerlerini
etkileyebilecegi diisiiniilerek degisken parametre olarak se¢ilmistir.

Elektrokimyasal oksidasyon prosesinin farkli elektrotlar icin mezbaha
atiksuyundan KOI giderim verimliligini incelemek icin oncelikle ayni baslangig
sartlarinda zamana bagl olarak KOI giderimini incelenmistir. En yiiksek KOI giderimi
celik-celik elektrotlar i¢in 180. dakikadan itibaren %91 olarak elde edilmistir. Grafit-
grafit elektrotlar i¢in 180. dakikadan itibaren %69, BDD-¢elik ve BDD-grafit elektrotlar
icin ise 120. dakikadan itibaren sirastyla %50 ve %62.5 giderim elde edilmistir.

Kimyasal bir 6n aritim islemi uygulanmasi halinde elektrokimyasal oksidasyon
prosesinin aritim  verimliliginin degisimini inceleyebilmek amaciyla mezbaha
atiksuyuna aliiminyum siilfat ve aliiminyum kloriir hidroksit (ACH) koagiilan maddeler
kullanilarak koagiilasyon-flokiilasyon islemi uygulanmustir. En yiiksek KOI giderim
verimi %50 olarak 1000 mg/L alum dozlamasi ile elde edilmistir. Celik-celik ve grafit-
grafit elektrot kullaniminda 6n kimyasal aritim yapilmis numunelerde reaksiyonlar bir
miktar hizlanmis, ancak nihai KOI gideriminde &nemli bir degisim olmamistir. Anotta
BDD elektorot kullanilan reaktdrlerde ise 6n aritim renk giderimine katki saglamis ve
KOI gideriminde 30 dk reaksiyon siiresinden itibaren belirgin bir giderimin olusmasini
saglamistir.

Elektrotlara 5 V elektrik akimi uygulanmasi halinde 120 dakikada %90 KOI
giderimi saglanmig, ancak sonrasinda salinim gostermistir. Bu durumun oksidasyon
esnasinda olusan kiigiik partikiillerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. 10 ve 15 V
elektrik akim1 uygulanmasi halinde KOI giderimindeki egilim birbirine benzemektedir.
Her ikisinde de en yiiksek giderim degerleri 180 dakikada tespit edilmistir. 10 V
elektrik akimi icin %91, 15 V elektrik akimi icin ise %90 en yiiksek giderim
ylzdeleridir.
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Baslangic pH degerlerinin 3, 5, 7.16 ve 9 olmasi halinde elde edilen KOI
giderim verimleri sirasiyla %50, %65, %91 ve %75 olarak bulunmustur. En yliksek
giderim nétral pH degerinde elde edilmis, pH’nin diisiiriilmesi ve artirilmas1 KOI
giderimine olumlu yonde bir katki saglamamaistir.

En diisiik 6zgiil enerji tilketimi degerleri en yiiksek KOI giderimlerinin elde
edildigi ¢elik elektrot ciftinde 3.71-5.93 W.sa/g KOI aralik degerinde gozlenmistir. En
yiiksek enerji tiikketimleri ise grafit ¢iftinin kullanildig1 reaktérde ve BDD (anot) - ¢elik
(katot) elektrotlarinin kullandig1 reaktdrde bulunmustur. On aritim olarak alum ile
koagiilasyon-flokiilasyon islemi uygulanmis mezbaha atiksularinin elektrokimyasal
oksidasyonunda farkl1 elektrot ¢iftleri i¢in zamana karsihik KOI giderimleri ve 6zgiil
enerji tiiketim degerleri verilmistir. Ham mezbaha atiksuyu i¢in elde edilen degerler ile
kiyaslandiginda tiim elektrot ciftleri icin daha yiiksek 0©zgiil enerji degerleri
gozlenmistir. Bununla birlikte ham atiksu ile benzer sekilde en yiiksek enerji tiikketimleri
grafit elektrot ¢iftinin kullanildig1 reaktorde tespit edilmistir. Bu deneysel sonuglardan
kimyasal 6n aritimin ve baslangic KOI degerinin azalmasinin mezbaha atiksulari igin
elektrokimyasal oksidasyondaki 6zgiil enerji tiikketimine olumsuz yonde katkisi oldugu
goriilmektedir. Elektrotlara uygulanan akimm 10 V’tan 15 V’a yiikseltilmesinin KOI
giderim verimlerinde kayda deger bir degisim saglamamis olmasina ragmen, 6zgiil
enerji tliketimlerini 2-3 kat kadar artirdig1 goriilmektedir. Farkli baslangi¢ pH degeri ile
yapilan ¢alismalarda en yiiksek KOI giderim veriminin gozlendigi 7.16 pH degerinde en
yuksek 6zgiil enerji tiiketimi tespit edilmistir. pH degerinin 5 ve 9’a ¢ekilmesi benzer
sekilde KOI gideriminin sirasiyla %65 ve 71’e diismesiyle sonuglanmis, ancak 6zgiil
enerji tliketimleri de daha diisiik diizeylerde bulunmustur. Bu sonuglardan pH degerinin

KOI giderim verimi kadar 6zgiil enerji tiiketimini de etkiledigi sdylenebilir.

5.2 Oneriler

Mezbaha ve et entegre tesisleri su tiiketiminin ¢ok fazla oldugu, buna bagh
olarak da yliksek miktarlarda organik kirlilik iceren atiksularin agiga ¢iktig1 tesislerdir.
Konvansiyonel aritim teknikleri organik kirliligin yani sira tehlikeli bilesikler de
icermesi nedeniyle, atiksularin aritiminda yetersiz kalabilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda
ham mezbaha atiksularinin elektrokimyasal oksidasyon prosesi ile aritiminda maliyetini
daha da diisiirebilmek igin literatiirde kullanilanlara alternatif elektrotlar denenmis ve

hem farkli elektrot ciftleri hem de ortam sartlarindaki degisiklikler ig¢in KOI
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giderimindeki 6zgiil enerji tiiketimleri hesaplanmistir. Bu tez ¢aligmasinin devaminda
uygulanan yontemin mezbaha atiksuyunun igerisinde bulunan diger kirletici
parametrelerin (azot bilesikleri, ila¢ kalintilar1 vb.) giderimi i¢in optimal sartlarin
belirlenmesi ve farkli reaktor tiirleri veya ileri aritim prosesleri kombinasyonlar ile

aritim veriminin daha da yiikseltilmesi ¢aligmalarinin yapilmasi faydali olacaktir.
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